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Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (248; 744 è 800  10–9 ì) àïðîáèðîâàí 

îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ïðèåìíèê ñ ÷åðíûì òåëîì (â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà) è êîíäåíñàòîðíûì 
ìèêðîôîíîì (â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ), ïîìåùåííûìè âíóòðè çàìêíóòîãî îáúåìà ñ ãàçîì. Ïðèáîð ïî-
çâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèþ ÓÔ, ÈÊ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå (áîëåå 80 äÁ  
ñ ìèêðîôîíîì ÌÊ 221). ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – äî 15 Ãö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ – îò 20  10–15 ñ 
äî 100  10–9 ñ, ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü – 10  10–9 Äæ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà îáåñïå÷è-
âàåò íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè òåðàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îñíîâíîì êàíàëå ïî 
ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî çà ïîâîðîòíîå çåðêàëî ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, áëèçêèì ê 100%. 
 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàâàòòíûé ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåð, èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïòè-
êî-àêóñòè÷åñêèé ïðèåìíèê; terawatt femtosecond laser, measurement of the energy characteristics, photo- 
acoustic receiver. 

 
Ââåäåíèå 

Ôåìòîñåêóíäíûå (ÔÑ) ëàçåðû øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ öåëîãî ðÿäà íåëèíåéíûõ 
ýôôåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
âûñîêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàçàìè 
è àòìîñôåðíûì âîçäóõîì (ñàìîôîêóñèðîâêà è ôè-
ëàìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîí-
òèíóóìà, âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, 
òóííåëüíàÿ è ìíîãîôîòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ  
è ìîëåêóë è äð.) [1, 2]. Â ýêñïåðèìåíòàõ íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå ñèñòåìû íà êðèñòàëëå 
Ti3+:Al2O3 (Ti:Sapphire). Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü òåðàâàòòíîãî 
óðîâíÿ [3, 4]. Òàê, íàïðèìåð, â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðèìåíÿåòñÿ Ti:Sapphire ëà-
çåðíàÿ ñèñòåìà ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Àâåñòà-Ïðîåêò», 
ãåíåðèðóþùàÿ íà äëèíå âîëíû  = 800  10–9 ì èì-
ïóëüñû èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ  = 50  10–15 ñ 
(FWHM), ñ äèàìåòðîì ïó÷êà d = 25  10–3 ì (íà 
óðîâíå å–2 ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè) 
è ýíåðãèåé Å ≤ 100  10–3 Äæ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ f = 10 Ãö. Ïðè ýíåðãèè 50  10–6 Äæ èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðå-
âûøàåò âåëè÷èíó I0 = 1012 Âò/ñì2. Óïðàâëåíèå 
ëàçåðíûì ïó÷êîì íà âûõîäå ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
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ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë, 
îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ è ñëà-
áîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé [5]. Êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë áëèçîê ê 100%. 

Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåðà-
âàòòíûõ ÔÑ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ íå-
ñêîëüêî ïðîáëåìàòè÷íûì ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. 
Âî-ïåðâûõ, ôîðìàëüíî íå ñóùåñòâóåò ñåðèéíî âû-
ïóñêàåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, àòòåñòîâàííûõ íà 
ÔÑ-äèàïàçîí äëèòåëüíîñòåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 
Äðóãàÿ ïðè÷èíà (íåôîðìàëüíàÿ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòåé «êîíòàêòíûå» 
ñåíñîðû êàëîðèìåòðîâ, óñòàíàâëèâàåìûå â îñíîâíîé 
êàíàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
ñòî ðàçðóøàþòñÿ. Ñâåòîäåëèòåëüíàÿ îïòèêà (ïëà-
ñòèíêè, êëèíüÿ), îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îòâîäà 
íåáîëüøîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê, «ïîðòèò» 
ëàçåðíûé ïó÷îê èç-çà ýôôåêòà Êåððà òåì ñèëüíåå, 
÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ â ÔÑ-èìïóëüñå, è òàêæå ðàç-
ðóøàåòñÿ èçëó÷åíèåì òåðàâàòòíîé èíòåíñèâíîñòè. 
Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ýíåð-
ãèþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îñíîâíîì êàíàëå ïî òîé 
÷àñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðîõîäèò çà ïîâîðîòíîå 
çåðêàëî. Åñëè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëà ñî-
ñòàâëÿåò 99,9%, òî ñåíñîð, óñòàíîâëåííûé çà ïîâîðîò-
íûì çåðêàëîì, äîëæåí îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå ýíåðãèè 
Å (ñðåäíåé ìîùíîñòè P) â îáëàñòè Å ≤ 50  10–6 Äæ 
(P ≤ 0,5  10–3 Âò). Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, 
íàïðèìåð, â èññëåäîâàíèÿõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè 
àòîìîâ è ìîëåêóë ïîä äåéñòâèåì ÔÑ ëàçåðíûõ èì-
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ïóëüñîâ [6], äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñîñòàâëÿ-
åò íåñêîëüêî (3–4) ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Â ýòîì 
ñëó÷àå äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ýíåðãèè (ñðåäíåé ìîù-
íîñòè) çà ïîâîðîòíûì çåðêàëîì áóäåò ñîñòàâëÿòü 
Å  10–810–4 Äæ (P  10–710–3 Âò). 

Îäíèì èç ëèäåðîâ â ïðîèçâîäñòâå ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ôèðìà «Newport». Êîìïàíèÿ âûïóñêàåò êàëîðèìåò-
ðû äâóõ òèïîâ: ñ òåïëîâûìè (òåðìîïàðà, ïèðîýëåê-
òðèê) è ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè (ôîòîäèîä) ñåíñîðàìè- 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ïåðåêðûâàþùèìè øèðîêèé äèà-
ïàçîí (ïîäðîáíåå ñì. [7]). Ñàìûå ÷óâñòâèòåëüíûå 
òåïëîâûå ïðèåìíèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîðîãîì èç-
ìåðÿåìîé ýíåðãèè 15  10–6 Äæ (ñåíñîð 3A-F5 «Ophir», 
òåðìîïàðà) è 8  10–6 Äæ (ñåíñîð PE25-S «Ophir», 
ïèðîýëåêòðèê), ÷òî íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå íèæíåé 
ãðàíèöû óêàçàííîãî äèàïàçîíà. Ôîòîäèîäíûå ñåí-
ñîðû âñå âìåñòå ïåðåêðûâàþò äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè P = 10–113 Âò, ÷òî ïðè ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 10 Ãö ñîîòâåòñòâóåò äèà-
ïàçîíó èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Å = 10–120,3 Äæ. Îäíàêî 
ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûé ôîòîäèîäíûé ñåíñîð âåñü-
ìà çàòðóäíèòåëüíî. Íàïðèìåð, ñåíñîð PD 300-UV 
«Ophir» èìååò äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè P = 2  10–113  10–3 Âò. Â òî æå âðåìÿ ýíåðãèÿ 
â îòäåëüíîì èìïóëüñå äëÿ äàííîãî ñåíñîðà íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü òàêóþ íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷è-
íó, êàê 0,4  10–6 Äæ [7]. Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû 
ïðèåìíîé ïëîùàäêè ôîòîäèîäíûõ ñåíñîðîâ 
«Ophir» ñîñòàâëÿþò âñåãî 10  10–4 ì2, ÷òî çàòðóä-
íÿåò ðàáîòó ñ øèðîêîàïåðòóðíûìè ïó÷êàìè. Êðîìå 
òîãî, ôîòîäèîäíûå ïðèåìíèêè ðàáîòàþò â îãðàíè-
÷åííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [8] îäíèì èç íàèáîëåå ðåäêî 
èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèêî-
àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) ìåòîä. Îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
â èññëåäîâàíèÿõ ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàçàõ, æèäêî-
ñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ [9], íî íå èìååò øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â êàëîðèìåòðèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïðåäñòàâëåííûé â [10] ÎÀ-ïðèåìíèê (ÎÀÏ) Ãîëåÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è øèðîêèì 
ñïåêòðàëüíûì (äëèíà âîëíû  = (0,38 000)  10–6 ì) 
äèàïàçîíîì. Îäíàêî îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ 
ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà 
äàâëåíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â äàííîì ÎÀÏ, ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
«ïðîáíîãî» èçëó÷åíèÿ. Â [8] ÎÀ-ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà. Ïðåäëàãàåìîå ÎÀ-óñòðîéñòâî,  
â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìèêè ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ ÎÀ-ñèãíàë, ãåíåðèðóåìûé â êðèñòàëëå NaCl, 
óñòàíîâëåííîì â îñíîâíîì êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èìïóëüñíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, êîíñòðóèðîâàëîñü ñïå-
öèàëüíî äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé èì-
ïóëüñíîé ýíåðãèè Å = (0,110)  103 Äæ øèðîêèõ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

Â ðàáîòàõ [11–17] ÎÀÏ ñ ÷åðíûì òåëîì (×Ò) 
â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà è êîíäåíñàòîð-
íûì ìèêðîôîíîì â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïî-

ìåùåííûìè âíóòðè çàìêíóòîãî îáúåìà ñ ãàçîì, ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ñëàáîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èìïóëü-
ñîâ ÓÔ-, âèäèìîé îáëàñòè, ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íàíîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè 
ÎÀÏ íà ïðåäìåò èçìåðåíèÿ ýíåðãèè íàíîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ â [11–17] íå ïðåäñòàâëåíû. Âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïðèåìíèêà äëÿ èçìåðå-
íèÿ ýíåðãèè ÔÑ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íèêåì íå èñ-
ñëåäîâàëàñü. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé è èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ÎÀÏ [11–16] 
â ðàáîòå ñ ÔÑ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. 

Ýêñïåðèìåíò è ðåçóëüòàòû 
Â ðàáîòàõ [11–17] èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðû, ãå-

íåðèðóþùèå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 
266; 532; 694 è 1064  10–9 ì äëèòåëüíîñòüþ  = 
= (2100)  10–9 ñ è ýíåðãèåé äî 10–1 Äæ. Êîíñòðóê-
öèÿ ÎÀÏ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ÎÀÏ (à); çàâèñèìîñòü 
àìïëèòóäû ñèãíàëà ÎÀÏ UÎÀ îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ YAG-ëàçåðà E [14] (á); Ì – êîíäåíñàòîðíûé  
 ìèêðîôîí; Î – îïòè÷åñêîå îêíî 
 

×àñòü èçëó÷åíèÿ îòâîäèëàñü èç îñíîâíîãî êà-
íàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîé 
ïëàñòèíêè (êëèíà) è íàïðàâëÿëàñü íà ×Ò. Ïðè ïî-
ãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ×Ò ïðîèñõîäèëè 
íàãðåâ ãàçà â ÿ÷åéêå è ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà äàâëåíèÿ. 
Ñ ïîìîùüþ ñâåòîôèëüòðîâ ýíåðãèÿ îòâîäèìîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïîäáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû ïðè îáëó÷åíèè 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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×Ò íå ïðîèñõîäèëà àáëÿöèÿ. Äèàìåòð îïòè÷åñêîãî 
îêíà ñîñòàâëÿë  0,04 ìì, ÷òî ïîçâîëÿëî ðàñøèðèòü 
ëàçåðíûé ïó÷îê è äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ×Ò. Ñèãíàë 
äàâëåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàòîð-
íîãî ìèêðîôîíà è öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà TDS 
1012. Ïî íàøèì îöåíêàì, â ýêñïåðèìåíòàõ [11–17] 
ýíåðãèÿ îòâîäèìîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,1% 
îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îñíîâíîì êàíàëå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Õàðàêòåðíûé âèä êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè 
àìïëèòóäû ñèãíàëà ÎÀÏ UÎÀ îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ YAG-ëàçåðà E ( = 1 064  10–9 ì,  = 5  10–9 ñ), 
èçìåðÿåìîé â îñíîâíîì êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà ÈÊÒ-1Í, ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 1, á. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ÎÀ-
ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå Å = (055)  10–3 Äæ. 
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ 
äðóãèõ ìîíîèìïóëüñíûõ ëàçåðîâ. Ïðèìåíåíèå 
ÎÀÏ âìåñòî ñåðèéíûõ êàëîðèìåòðîâ òèïà ÈÊÒ-1Í 
(ÈÌÎ-2Í) ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü è ñêî-
ðîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé [11–17]. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåâûøàëà 
15 Ãö [16, 17]. 

Ýêñïåðèìåíòû ñ ÔÑ-ëàçåðàìè ïðîâîäèëèñü íà 
ñòåíäàõ Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà 
ÐÀÍ (ÔÈÀÍ, ã. Ìîñêâà) è Èíñòèòóòà îïòèêè àò-
ìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
ã. Òîìñê). Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå. 

 

Èíñòèòóò ,  
10–9 ì 

,  
10–15 ñ 

Å,  
10–3 Äæ 

d,  
10–3 ì 

f, Ãö 

744 100 7 8 10 ÔÈÀÍ 

248 100 0,3 8 10 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 800 20 50 25 10 

 
Ñõåìà èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè UÎÀ(Å) äëÿ èì-

ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 744  10–9 ì ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2, à. Ïðèìåðíî 2% èçëó÷åíèÿ èç îñíîâíîãî 
êàíàëà ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîãî êëèíà îòâîäè-
ëèñü íà ÎÀÏ ñ êîíäåíñàòîðíûì ìèêðîôîíîì ÌÊ 221. 
Èçìåíåíèå ýíåðãèè â îáëàñòè Å = (2120)   10–6 Äæ 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííûõ äèôðàê-
öèîííûõ îñëàáèòåëåé DVA-8 (ÇÀÎ «Äèôðàêöèÿ», 
ã. Íîâîñèáèðñê) [18]. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà 
èçìåíåíèÿ Å â ñõåìó ââîäèëñÿ åùå îäèí ñâåòîäåëè-
òåëüíûé êëèí è èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè UÎÀ(Å) 
ïîâòîðÿëèñü äëÿ îáëàñòè Å = (0,010,6)   10–6 Äæ. 
Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè UÎÀ(Å) äëÿ èìïóëüñîâ èç-
ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 248  10–9 ì ïðîèçâîäèëèñü 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîäåëèòåëåé, ëàçåðíûé ëó÷ 
íàïðàâëÿëñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ÎÀÏ. Ýíåðãèÿ 
âàðüèðîâàëàñü äâóìÿ äèôðàêöèîííûìè îñëàáèòå-
ëÿìè, êàëèáðîâàííûìè äëÿ èçëó÷åíèÿ 248  10–9 ì  
è óñòàíîâëåííûìè äðóã çà äðóãîì. Âõîäíîå îêíî 
ÎÀÏ èç MgF2 òîëùèíîé 0,003 ì îäèíàêîâî õîðîøî 
ïðîïóñêàëî ÓÔ- è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè UÎÀ(Å) â ÔÈÀÍ (à) 
è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (á). Ê – ñâåòîäåëèòåëüíûé êëèí; DVA-8 – 
äèôðàêöèîííûé àòòåíþàòîð; ÔÄ – ôîòîäèîä «Thorlabs»  
 DET210; Ç – ïîâîðîòíîå çåðêàëî 
 

Ñõåìà èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè UÎÀ(Å) äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 800  10–9 ì ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2, á. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ ó íàñ íå áûëî âîç-
ìîæíîñòè óïðàâëÿòü ýíåðãèåé èìïóëüñîâ â øèðî-
êîì ïó÷êå (d = 0,025 ì) ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîí-
íûõ îñëàáèòåëåé. Ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
âàðüèðîâàëàñü îò (0,5 äî 50)  10–3 Äæ ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè â êàñêàäàõ óñèëåíèÿ. Ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
òåðìîïàðíîãî ñåíñîðà 30A-BB-18 «Ophir». Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ñõåìà áûëà ðàáîòîñïîñîá-
íîé òîëüêî â îáëàñòè èçìåíåíèÿ Å = (150)  10–3 Äæ. 
Ïðè Å  50  10–3 Äæ íàáëþäàëàñü ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ 
íà ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòè ñåíñîðà. Ïîýòîìó èçìå-
ðåíèÿ â îáëàñòè Å  50 ìÄæ íàìè íå ïðîâîäèëèñü. 
 Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé UÎÀ(Å) äëÿ ÔÑ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 248 
è 744  10–9 ì. Èç-çà øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ 
ýíåðãèè Å ãðàôèêè ïðèâîäÿòñÿ â äâîéíîì ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âî 
âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ, ïðå-
âûøàþùåé 80 äÁ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñ êî-
ýôôèöèåíòîì íàêëîíà Â = 1, ò.å. àìïëèòóäà UÎÀ 
èçìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè èì-
ïóëüñîâ Å. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÏ ñî-
ñòàâëÿåò  10–9 Äæ. 
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Ðèñ. 3. Àìïëèòóäà ÎÀ-ñèãíàëà UÎÀ â çàâèñèìîñòè îò 
ýíåðãèè ÔÑ-èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ äëèíàìè âîëí  
 248 è 744 (à), 800  10–9 ì (á) 
 

Çàâèñèìîñòü UÎÀ(Å) äëÿ ÔÑ-èçëó÷åíèÿ ñ  = 
= 800  10–9 ì ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, á. Â îòëè÷èå îò 
ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, çäåñü â êà÷åñòâå Å âûñòóïàåò 
ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îñíîâíîì êàíàëå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé ÎÀ-ñèãíàëà íà ðèñ. 3, á ïðèâîäèòñÿ óðî-
âåíü øóìà ÎÀÏ, êîòîðûé ðàâåí ± 3  10–3 Â. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå çà-
âèñèìîñòè UÎÀ(Å) ëèíåéíû è âûõîäÿò íà íóëü. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî äëÿ êàëèáðîâêè ÎÀÏ äîñòàòî÷íî ïðî-
èçâåñòè âñåãî ëèøü îäíî èçìåðåíèå ýíåðãèè ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ â îñíîâíîì êàíàëå, ïðè êîòîðîì íå 
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå «ýòàëîííîãî» êàëîðèìåòðà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ÎÀ-ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÔÑ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïðîñòîé ÎÀÏ ñ ïîãëîùàþ-
ùåé ïëàñòèíêîé è êîíäåíñàòîðíûì ìèêðîôîíîì 
ÌÊ 221, ïîìåùåííûìè â ãåðìåòè÷íóþ ÿ÷åéêó  
ñ ãàçîì, ïîçâîëÿåò óâåðåííî èçìåðÿòü ýíåðãèþ ÓÔ, 
ÈÊ ÔÑ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îáëàñòè èçìåíåíèÿ 
Å = (0,01150)  10–6 Äæ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ÎÀÏ è áîëüøàÿ àïåðòóðà åãî ïðèåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè îáåñïå÷èâàþò íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè òå-
ðàâàòòíûõ ÔÑ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îñíîâíîì 

êàíàëå ïî ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî çà 
ïîâîðîòíîå çåðêàëî ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, 
áëèçêèì ê 100%. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.À. Ôèëþ çà 
ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà ñòåíäå ÔÈÀÍ.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÍØ-
4714.2014.5 «Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû  
è îêåàíà». 
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second laser pulses. 
To measure the energy of femtosecond laser pulses (248, 744, and 800  10–9 m), a photoacoustic receiver 

with a black body (as an absorbent element) and a condenser microphone (as a converter) placed in the 
enclosed volume with gas were tested. The device allows measurements of the energy of UV and IR laser pulses 
over a wide dynamic range (more than 80 dB with MK 221 microphone). The pulse repetition rate is up to 
15 Hz, pulse duration, from 20  10–15 to 100  10–9 s, the threshold sensitivity, 10–9 J. High sensitivity of the 
receiver provides reliable measurements of energy of terawatt femtosecond laser pulses in the main absorption 
channel of radiation passing through the rotating mirror with a reflection coefficient close to 100%. 


