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Создание протяженных ионизованных каналов в атмосфере с помощью субтераваттных модулированных УФ лазерных импульсов
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Длинные ионизованные каналы, создаваемые в атмосферном воздухе 100-нс импульсами УФ излучения KrF лазера ГАРПУН, управляли высоковольтным электрическим разрядом метровой длины в воздухе [1] и использовались для передачи СВЧ-излучения в полых плазменных волноводах на десятки метров [2]. Исследования ионизации воздуха излучением KrF лазера ( = 248 нм) показали: (1) при лазерных интенсивностях I ≥ 3∙108 Вт/см2 электронная плотность, определяемая резонансной двухфотонной ионизацией квадратично зависит от интенсивности Ne ~ I 2; (2) потери электронов при Ne ≤ 1014 – 1015 см- 3 обусловлены прилипанием к молекулам O2, причем последующий импульс отрывает захваченные электроны. Сочетание мощных усиленных ультракоротких импульсов (УКИ), эффективно ионизующих газ и длинного высокоэнергетичного импульса свободной генерации может существенно увеличить электронную плотность в плазме и поддерживать ее более длительное время, по сравнению со временем прилипания электронов e ≈ 50 ns. 

Для получения комбинированных УФ лазерных импульсов одиночный УКИ (или их цуг) c с энергией 0,5 мДж и длительностью ~ 100 нс, генерируемый титан-сапфировым стартовым комплексом с утроением частоты, усиливался в двухпроходном KrF предусилителе до энергии ~ 20 мДж и инжектировался в неустойчивый резонатор основного KrF усилителя [3]. На выходе получался 100-нс импульс генерации с энергией в несколько десятков джоулей, промодулированный c временем обхода резонатора усиленными субпикосекундными УКИ. Их пиковая мощность 0,2-0,3 ТВт превышала в 1000 раз мощность свободной генерации.

Лазерное излучение фокусировалось длиннофокусным сферическим зеркалом с F=8 м в промежуток между двумя кольцевыми электродами, расположенными на расстоянии 20 см друг от друга. При приложенном напряжении U = 5 ÷ 22 кВ измерялась проводимость плазменного канала, обусловленная электронной компонентой плазмы. Сигнал фототока на согласованной нагрузке осциллографа состоял из синхронных с лазерными УКИ коротких импульсов с длительностью по полувысоте около 2 нс и временным интервалом ~ 5 нс. Их пиковые значения в 100 раз превышали величину фототока, измеренную для 100-нс гладкого лазерного импульса в режиме свободной генерации (при перекрытой инжекции УКИ). При перемещении геометрического фокуса зеркала в пределах 75 см относительно межэлектродного промежутка сигналы фототока изменялись незначительно, что указывает на филаментацию лазерного пучка и дает оценку длины нелинейного распространения УКИ.
Таким образом, продемонстрированы преимущества комбинированных УФ лазерных импульсов для формирования протяженного проводящего плазменного канала и его поддержания в течение ~100 нc. Работа выполнялась при поддержке Проектов РФФИ №№ 11-02-01414, 11-02-01524 и 11-02-12061-офи-м, а также Проекта МНТЦ №4073 Р.
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