
 

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2024, том 88, № 6,  с. 947–951

947

ВВЕДЕНИЕ
Генерация в воздухе когерентного излучения, соз-

даваемая в лазерной плазме сверхмощными уль-
тракороткими лазерными импульсами, длительное 
время привлекает внимание исследователей [1—9]. 
Используя компоненты воздуха, можно потенци-
ально создавать источник когерентного излучения 
в атмосфере без применения резонатора на рассто-
янии несколько километров от лазера накачки [6, 
10, 11]. Поэтому такие источники имеют большую 
перспективу для зондирования атмосферы [12, 13] 
и применения их в других областях, таких как спек-
троскопия, медицина и т. д.

Основное внимание исследователей уделяет-
ся изучению генерации на первой отрицательной 
системе ионов молекулярного азота (длина волны 
391.4 и 427.8 нм), которые соответствуют перехо-
дам В2Σ+

u (v’ = 0) — X2Σ+
g (v = 0, 1), где v и v’ — это 

колебательные квантовые числа верхнего и ниж-
него электронных состояний [1, 2, 14, 15]. Данные 
линии были получены при ионизации воздуха или 
чистого азота высокоинтенсивными лазерными 
импульсами в инфракрасной (ИК) области спек-
тра, включая 800 нм [2, 14—16], 950 нм [17—20], 
1.03 мкм [21]. При этом было показано, что для 
достижения генерации необходимо затравочное 
излучение на длине волны соответствующего пере-
хода на ионах молекулярного азота. Такое излуче-
ние обычно получают за счет гармоники излучения 
накачки или фотонов суперконтинуума (СК). При 
этом затравочное излучение может формировать-
ся как в дополнительном источнике [22—25], так 
и непосредственно в самой лазерной плазме (СК), 

являющейся активной средой [2, 16, 17—20]. Оно 
всегда когерентно и имеет линейную поляризацию. 
Изучение на ионах молекулярного азота всегда ко-
пирует эти свойства.

Следует отметить, что несмотря на достаточно 
большое количество работ в этой области до сих 
пор не установлены механизмы генерации на ионах 
молекулярного азота в лазерной плазме и форми-
рования пикосекундной длительности импульса 
при усилении затравочного импульса фемтосе-
кундной длительности. В связи с этим любая до-
полнительная информации о параметрах генера-
ции и новые идеи могут помочь прояснить данные 
механизмы.

Целью данной работы является исследование 
временных и пространственных параметров генера-
ции на длинах волн 391.4 и 427.8 нм в зависимости 
от давления азота и фокусного расстояния линзы. 
Результаты данных исследований могут быть по-
лезны как для понимания физических процессов, 
лежащих в основе возникновения генерации, так 
и для разработки эффективных источников коге-
рентного и коротко-импульсного излучения в уль-
трафиолетовой и видимой области спектра.

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В экспериментах была использована Ti:Sa-лазер-
ная система (Авеста Проект), которая формирова-
ла импульс с длительностью 70 фс на длине волны 
950 нм и энергией Е = (4—10) мДж. Диаметр пучка 
был равен 15 мм. Частота следования импульсов 
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10 Гц. Для создания лазерной плазмы излучение 
фокусировали плоско-выпуклой линзой Л1 с фо-
кусным расстоянием F = 15, 30 или 40 см в газовую 
камеру с азотом или в воздух. После создания плазмы 
выходное излучение коллимировали, фильтровали 
и собирали линзами Л2 и Л3 с фокусными расстоя-
ниями F = 20 см. Для фильтрации накачки исполь-
зовали дихроичное зеркало с высоким коэффици-
ентом отражения (> 98 %) на 950 нм и пропускания 
(> 94 %) на 391 нм. Полученный сигнал записывали 
на стрик-камеру (Hamamatsu Universal Streak Camera 
C10910), соединенную со спектрометром (Acton 
SpectraPro SP‑2300). По сигналу с PIN-диода камеру 
запускали на частоте следования импульсов накачки. 
Временное разрешение стрик-камеры составляло 
0.8 пс согласно нашим измерениям длительности 
импульса второй гармонике накачки [17]. Измерения 
проводили при ширине щели хронографа 5 мкм в ре-
жиме одиночного импульса. Для измерений, близких 
к разрешающей способности прибора B, реальное 
значение длительности C оценивали из выражения 
С = (A2 — B2)1/2, где A — это измеренная длительность 
импульса. Энергию пучка накачки регистрировали 
измерителем энергии Gentec.

Для получения пространственного профиля ге-
нерации в дальней зоне на длине волны 391.4 нм 
сигнал после прохождения через систему оптиче-
ских фильтров фотографировали цифровой камерой 
(Canon EOS7D). Экспериментальную расходимость 
излучения измеряли в дальней зоне по размеру пятна 
на расстоянии z от лазерной плазмы и рассчитывали 
по формуле Θэксп = dz/z, где dz — это диаметр пятна 
генерации при данном фокусном расстоянии. Кроме 
этого, расходимость оценивали из размеров лазерной 
плазмы по формуле Θоцен = d/l, где d — это диаметр 
плазменного канала, l — это его длина. Геометриче-
ские размеры плазменного канала оценивали по фо-
тографиям сбоку цифровой камерой.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основные результаты были получены при гене-
рации излучения на чистом азоте в лазерной камере. 
На рис. 1 представлен график зависимости интен-
сивности генерации на длинах волн 391.4 и 427.8 нм 
от давления. Из графиков видно, что для линии 
азота 391.4 нм до оптимального значения давления 
в азотной камере 30 мбар ее интенсивность возрас-
тает, затем происходит резкий спад интенсивно-
сти и прекращение генерации при давлении азота 
600—700 мбар. Для линии азота 427.8 нм оптималь-
ным значением давления является 500 мбар. При 
атмосферном давлении азота наблюдалась только 
одна линия на длине волны 427.8 нм, интенсивность 
которой была ниже, чем в чистом азоте. Получен-
ные значения оптимальных давлений азота хорошо 
согласуются с литературными данными [16, 26, 27]. 
Стоит отметить, что с уменьшением давления азо-
та увеличивается оптимальное значение энергии 
(мощности) импульсов накачки. Максимумы ин-
тенсивностей при оптимальных давлениях для двух 
длин волн наблюдались при одной и той же энергии 
накачки ~ 6 мДж (107 ГВт). Примерно эти же зна-
чения энергии были оптимальными и при меньших 
давления, однако с ростом давления оптимальная 
энергия накачки снижалась до ~ 4 мДж (~ 70 ГВт). 
Из рис. 2 видно, что интенсивность излучения для 
каждой линии при изменении давления ведет себя 
по-разному. По нашему мнению, это связано с тем, 
что при увеличении давления азота важную роль 
для генерации играют два процесса: рост усиления 
за счет увеличения числа ионизированных молекул 
азота N2

+ в возбужденном состоянии В2Σ+
u и сниже-

ние усиления благодаря тушению возбужденных 
состояний нейтральными молекулами азота и плаз-
менными электронами. В результате, максимум 
интенсивности генерации на длине волны 391.4 нм 
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Рис. 1. Зависимости интенсивности генерации на длинах волн 391.4 нм (а) и 427.8 нм (б) при различном давлении азота 
и оптимальных значениях энергии накачки 6 мДж на чистом азоте в лазерной камере (1) и воздухе (2). F = 30 см.
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достигается при давлении в газовой камере в рай-
оне 30 мбар, когда данные два процесса находятся 
в балансе. Для линии 427.8 нм такой баланс реали-
зуется при давлениях ~500—600 мбар. Возникает 
вопрос, почему на этих линиях разное оптимальное 

давление. Дело в том, что при увеличении давления 
азота более 30 мбар за счет тушения происходит уве-
личение скорости расселения на нижнем лазерном 
уровне с колебательного уровня X(1) на X(0), уве-
личивая инверсию на первый уровень, и уменьшая 
на нулевой. В результате, интенсивность излучения 
на переходе B(0) — X(1) (длина волны 427.8 нм) на-
чинает повышаться с ростом давления азота пока 
не достигнет оптимума, а на переходе B(0) — X(0) 
(длина волны 391.4 нм) уменьшаться. Этим также 
можно объяснить тот факт, что в одних условиях 
длительность импульса генерации на длине волны 
391.4 нм короче, чем длительность импульса на 427.8 
нм [28]. По аналогии можно объяснить и увеличение 
оптимального значения энергии накачки с умень-
шением давления. Чем меньше давление для данной 
конкретной линии азота, с которого она начинает 
появляться, тем необходимо большая энергия на-
качки для достижения баланса усиления и тушения.

Следует отметить важную роль интенсивности СК 
в спектральной области генерации молекулярного 
азота, которая запускает и повышает интенсивность 
генерации. Нами исследовались спектральный состав 
и интенсивность СК в зависимости от энергии на-
качки и было показано, что спектр СК расширяется 
с ростом энергии накачки и только при определенной 
энергии начинает перекрывать спектральную область 
генерации на молекулярных ионах азота. При этом 
с ростом мощности СК происходит значительное 
увеличение интенсивности излучения азота.

Результаты измерения длительности импульса 
генерации на длине волны 391.4 нм при различных 
фокусных расстояниях линзы приведены на рис. 2. 
С учетом разрешающей способности прибора ре-
альное значение длительности импульса генерации 
для F = 15, 30 и 40 см составляет 1.83, 2.78, и 3.5 пс 
соответственно. Если мы возьмем измеренную нами 
спектральную ширину в 0.14 нм, то ей соответствует 
спектрально-ограниченная длительность в 1.7 пс. Та-
ким образом, измеренная при фокусном расстоянии 
F = 15 см длительность импульса генерации в 1.83 пс 
близка к спектрально-ограниченной. Аналогичная 
ситуация была реализована нами для длины волны 
427.8 нм, когда была получена длительность импуль-
са 1.15 пс [17]. Заметим, что длительность импульса 
генерации увеличивается с увеличением фокусного 
расстояния линзы. При этом происходит удлинение 
плазменного столба, уменьшение удельной мощ-
ности накачки Pуд = Pнак / Vлаз.пл и снижение коэф-
фициента усиления активной среды. Аналогичная 
ситуация наблюдалась и с генерацией на длине волны 
427.8 нм [20]. В обоих случаях длительность импуль-
са генерации зависит от коэффициента усиления, 
рост которого увеличивает пороговую ширину спек-
тральной линии генерации Δv и, тем самым, умень-
шает время когерентности tк = 1 / Δv и сокращает 
длительность импульса генерации. Следовательно, 
можно говорить о том, что механизм формирования 
пикосекундной длительности импульса на длинах 
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Рис.  2. Экспериментально измеренные длительности 
импульсов генерации при F = 15 (а), 30 (б) и  40  см (в). 
P = 30 мбар. E = 6 мДж. Нулевая точка соответствует вре-
мени прихода импульса накачки.
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волн 391.4 и 427.8 нм при фемтосекундном импульсе 
затравки одинаковый [18, 19] и связан с коэффици-
ентом усиления и временем когерентности данного 
излучения.

На рис. 3 приведено поведение расходимости 
излучения в зависимости от фокусного расстояния 
линзы. Расходимость уменьшается с ростом фокус-
ного расстояния линзы, т. е. с увеличением длины 
лазерной плазмы. Заметим, что длина плазменного 
канала возрастала с ростом фокусного расстояния 
линзы с 2.5 до 13 мм, а его диаметр уменьшался 
с 0.23 до 0.16 мм. Видно, что экспериментальная 
расходимость очень близка к геометрической рас-
ходимости, что обычно характерно для усиленного 
спонтанного излучения. Однако наши измерения 
поляризации излучения подтверждают, как и во всех 
других работах, что излучение полностью поляри-
зовано и совпадает с поляризацией СК. На вставке 
к рисунку показано типичное распределение ин-
тенсивности излучения в дальней зоне. Видно, что 
распределение интенсивности лазерного излучения 
имеет форму пятна и близко к Гауссу, что говорит 
о рефракции излучения на плазме и практически 
не заметной роли дифракции, которая обычно на-
блюдается при более высоком давлении (0.5—1 бар) 
азота или воздуха при генерации на длине волны 
427.8 нм [16, 29, 30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, исследованы временные и про-
странственные характеристики генерации на ионах 
молекулярного азота при накачке фемтосекундным 
импульсом излучения на длине волны 950 нм в за-
висимости от давления, энергии накачки и усло-
вий фокусировки (F = 15, 30 и 40 см). Для F = 30 см 
определены оптимальные величины давления азота 

на длинах волн 391.4 и 427.8 нм, которые составляют 
30 и 500 мбар соответственно. Показано, что длитель-
ность импульса генерации увеличивается с ростом 
фокусного расстояния линзы от 1.83 до 3.5 пс и может 
быть близка к спектрально ограниченной. Расходи-
мость излучения уменьшается с ростом фокусного 
расстояния линзы и коррелирует с геометрической 
расходимостью, определяемой из размеров лазер-
ной плазмы.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект № 23-22-00023).
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Рис. 3. Зависимость экспериментальной (1) и оценочной (2) 
расходимости излучения от фокусного расстояния линзы. 
На вставке показан профиль пучка на длине волны 391.4 нм 
в дальней зоне. E = 8 мДж, P = 30 мбар.
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Lasing from molecular nitrogen ions in laser plasma

V. F. Losev1, *, I. A. Zyatikov1

1 Institute of High Current Electronics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, 634055, Russia
* e-mail: losev@ogl.hcei.tsc.ru

We presented the results of study of lasing from molecular nitrogen ions in laser plasma produced by 
femtosecond radiation pulse. It is shown that the maximum intensities at the wavelengths of 391.4 and 
427.8 nm are observed at nitrogen pressure of 30 and 500 mbar respectively. The radiation divergence is 
tens mrad and is close to geometric. When the focal length of lens changes from 15 to 40 cm the pulse 
duration at wavelength of 391.4 nm varies from 1.83 to 3.5 ps.
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