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В статье рассмотрены основные особенности взаимодействия интенсивного ла-

зерного излучения с веществом на примере фемтосекундных лазеров. Приведены новые эф-

фекты, возникающие при таком взаимодействии, и перспективы практического приме-

нения суперинтенсивных лазерных импульсов. Рассмотрены недостатки существующих 

средств защиты оптико-электронных систем (ОЭС) наблюдения от возможного попада-

ния лазерного излучения и пути создания новых микромеханических светоклапанных за-

творов с наносекундным быстро, исследованы возможности создания светоклапанного 

устройства защиты и варианты его конструкции. 
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Открытие мощных источников лазерного 

излучения (ЛИ) привлекло внимание ученых и спе-

циалистов, в первую очередь военных, у нас в 

стране и за рубежом, как возможность создания но-

вых типов вооружения и военной техники. Такие 

свойства ЛИ как мгновенность распространения 
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(скорость света), способность переносить высокую 

мощность энергии на большие расстояния за счет 

когерентности и малой расходимости, отсутствие 

демаскирующих факторов, многообразие поража-

ющих факторов и многократность использования 

излучателей расценивались как достаточное усло-

вие для создания лазерного оружия. 

Такие замечательные свойства ЛИ в науч-

ных и производственных целях начали использо-

ваться с отставанием по времени. Однако к настоя-

щему времени перекос в исследованиях по созда-

нию лазеров для военных целей и для решения 

научных и производственных задач ликвидирован 

и направления прогресса квантовой электроники 

основываются на дальнейшем совершенствовании 

характеристик ЛИ в части расширения области 

длин волн излучения, повышения стабильности ча-

стоты излучения, роста интенсивности импульс-

ного излучения, повышения КПД, пространствен-

ной когерентности и т.д. [1]. 

Перспективными, с точки зрения повыше-

ния указанных характеристик ЛИ, являются газо-

вые ИК-лазеры высокой и средней мощности; по-

лупроводниковые лазеры (ППЛ) и, прежде всего, 

вертикальные и фазосинхронизованные ППЛ, ППЛ 

в голубой области, квантово-каскадные лазеры, 

матрицы (решетки) ППЛ, ППЛ на квантовых точ-

ках; твердотельные лазеры (ТТЛ) с накачкой ППЛ; 

фемтосекундные лазеры, обеспечивающие ультра-

короткие импульсы и ультравысокие интенсивно-

сти; рентгеновские и ВУФ-лазеры (область ваку-

умного ультрафиолета); ВУФ-эксимерные лазеры; 

лазеры на свободных электронах [2]. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С МАТЕРИАЛАМИ 

Новые эффекты взаимодействия лазер-

ного излучения с веществом 

Взаимодействие интенсивного лазерного 

излучения с веществом изучается весьма интен-

сивно как для решения фундаментальных задач 

(лазерный термоядерный синтез), так и в приклад-

ных оборонных задачах (поражение боеголовок и 

т.д.). Эти исследования проводятся с импульсами 

от наносекундной до миллисекундной длительно-

сти или непрерывным излучением. Происходящая 

фемтосекундная технологическая революция от-

крывает совершенно новые возможности, основан-

ные на эффектах суперинтенсивного светового 

поля ультракоротких импульсов и связанных с 

ними совершенно новых эффектов, таких как обра-

зование ультрабыстрых релятивистских электро-

нов, жестких квантов рентгеновского излучения и 

т.д. [3]. Для понимания прогресса в этом направле-

нии на рис. 1. показаны (в масштабе 10-15 лет) 

этапы фемтосекундной инструментальной револю-

ции, ведущей к освоению более коротковолнового 

диапазона когерентного и некогерентного излуче-

ния (вплоть до генерации гамма-излучения) лазер-

ными средствами. 

Во-первых, с помощью мощных фемтосе-

кундных световых импульсов можно получать уль-

тракороткие электронные импульсы длительно-

стью порядка 100 фемтосекунд чисто оптическим 

образом. В нашем распоряжении нет электронных 

способов управления за столь короткие времена. 

Более того, мощные фемтосекундные световые им-

пульсы оказались полезными для управления в 

фемтосекундном масштабе времени электронами с 

большой энергией, которые используются в син-

хротронных источниках. Действительно, можно 

сильным световым полем получать и управлять 

пучком электронов, который испускает при про-

хождении ондулятора рентгеновское излучение. 

Этот прогресс достигается с помощью фемтосе-

кундных лазеров в источниках некогерентного 

синхротронного излучения [8].  

Например, в США и ФРГ ведутся проекты, 

в которых лазеры на свободных электронах с ис-

пользованием фемтосекундных лазерных импуль-

сов для управления электронными импульсами 

позволят получить когерентное излучение порядка 

единиц Ангстрем. Это будет исключительным до-

стижением, когда релятивистские электронные 

пучки фемтосекундной длительности позволят 

иметь рентгеновские фемтосекундные импульсы 

высокой интенсивности с управляемой длиной 

волны, направления, фокусировки и т.д. 
 

 
Рис. 1. Этапы фемтосекундной инструментальной революции 

 

Рентгеновские фемтосекундные импульсы 

даже при умеренной энергии этих импульсов будут 

весьма существенны для исследования структуры 

вещества, конденсированных сред, поверхностей и 

т.д. Интенсивные направленные пучки излучения в 

 

Рис. 3.1.  Направления фемтосекундной лазерной революции
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области несколько МэВ могут привести к созда-

нию фотоселективной ядерной химии без исполь-

зования нейтронных реакторов, т.е. к потенци-

ально гораздо более безопасным методам трансму-

тации ядер, и, в принципе, дистанционной бескон-

тактной дезактивации ядерных боезарядов. 

Особенности взаимодействия фемтосе-

кундных ультраинтенсивных импульсов с веще-

ством 

Когда интенсивный лазерный свет взаимо-

действует с веществом, напряженность электро-

магнитного поля может намного превышать куло-

новское внутриатомное поле, связывающее элек-

троны в атомах. При интенсивности 1020 Вт/cм2 

напряженность лазерного электрического поля со-

ставляет порядка 1011 В/см, что в 20 раз превышает 

электрическое поле, связывающее электроны в 

атоме водорода. При достаточно высокой плотно-

сти вещества лазерно-индуцированные фотоиони-

зационные процессы создают плазму также весьма 

высокой плотности. Освободившись от ядер, элек-

троны начинают осциллировать в поле лазера, 

набирая скорость, которая приближается к скоро-

сти света, т.е. начинают двигаться синхронно со 

световой волной. В этих условиях, действующая на 

электрон сила Лоренца за счет магнитной компо-

ненты светового поля и высокой скорости движе-

ния электрона, обеспечивает его постоянное уско-

рение в осциллирующем поле в направлении дви-

жения светового импульса. В этом режиме за счет 

нелинейного Томсоновского рассеяния происхо-

дит генерация гармоник высокого порядка света, 

увеличение эффективной массы релятивистского 

электрона и, соответственно, изменение показа-

теля преломления плазмы. Значительное измене-

ние показателя преломления плазмы, в свою оче-

редь, модифицирует распространение лазерного 

импульса, вызывая его самомодуляцию и реляти-

вистское самоканалирование. При достаточно вы-

сокой плотности энергии возникает громадное дав-

ление света, и возникающая градиентная сила сме-

щает электроны и ионы из области сильного поля. 

Образующееся электростатическое поле столь ве-

лико, что оно ускоряет электроны до реляти-

вистcких энергий в направлении распространения 

лазерного импульса, в результате чего, световое 

давление "прошивает» плотную нелинейную реля-

тивистcкую плазму. 

При интенсивностях на уровне 1017 -  

1023 Вт/см2 взаимодействие лазерного света с ве-

ществом описывается уже законами релятивист-

ской нелинейной оптики, как это видно на рис. 1 и 2, 

на котором показана последовательность проявле-

ния всех этих принципиально новых нелинейных 

эффектов по мере увеличения интенсивности фем-

тосекундных лазерных импульсов. 

При исключительно высоких интенсивно-

стях (рис. 2) возможен нелинейный процесс, кото-

рый можно рассматривать как предел возможно-

стей лазерной физики и техники высоких плотно-

стей энергии и интенсивностей. Имеется в виду 

рождение пар «электрон-позитрон» в сильном све-

товом поле не в веществе, а в вакууме. 
 

 
Рис. 2. Изменение интенсивности лазерного излучения и 

энергии электронов со временем 

 

Для рождения пары частиц е+ + е- необхо-

димо, чтобы работа электрического поля по «раз-

движению» противоположных зарядов е+ и е- на 

расстояние длины волны де Бройля электрона была 

достаточна для компенсации затрат энергии на рож-

дение пары 2
2 1, 0 2  М эВm c . Плотность энергии 

такого светового поля составляет 1019 Дж/см3, и, сле-

довательно, в соответствии с принципом эквива-

лентности энергии и массы, плотность «массы» та-

кого светового поля достигает величины 105 г/см3, 

т.е. в 104 раз превышает плотность типичного ме-

талла. Принципиально такой плотности световой 

энергии можно достигнуть, сфокусировав фемто-

секундный световой импульс с энергией в десятки 

кДж на площадь порядка 0,2 мкм. Этого нельзя ис-

ключать в течение 10…15 лет. Более того, именно 

использование эффекта концентрации световой 

энергии путем фокусировки когерентного свето-

вого поля в пустом пространстве является весьма 

принципиальным. В любых других методах элек-

трическое поле создается на электродах, которые 

отдают свои электроны гораздо легче, чем они из-

влекаются из вакуума. 

Можно уверенно прогнозировать, что 

направление лазерной физики и технологии, свя-

занное с получением суперинтенсивных лазерных 
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импульсов, будет развиваться в предстоящее деся-

тилетие весьма ускоренными темпами [4]. На пер-

вый взгляд может показаться, что эти исследования 

носят чисто фундаментальный характер и далеки 

от реальных технологий. В действительности, си-

туация более многообещающая, так как происхо-

дит качественный скачок из области фотонов низ-

кой энергии и высоких интенсивностей к области 

фотонов и частиц высокой энергии. Поэтому прин-

ципиально возможным становится развитие неко-

торых ядерных технологий на основе лазерных тех-

нологий без использования стартовых ядерных мате-

риалов, расщепляющихся под действием нейтронов. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПУТЕЙ СОЗДАНИЯ 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ СВЕТОКЛАПАННЫХ  

ЗАТВОРОВ С НАНОСЕКУНДНЫМ  
БЫСТРОДЕЙСТВИЕМ 

Анализ существующих средств защиты 

ОЭС 

В настоящее время – время массового при-

менения и использования лазерных приборов и 

устройств, остро встает вопрос защиты оптико-

электронных устройств, да и просто органов зре-

ния, от возможного их поражения лазерным излу-

чением [5]. 

Существующие средства не обеспечивают 

защиту оптико-электронных систем (ОЭС) наблю-

дения от возможного попадания лазерного излуче-

ния. А такое попадание лазерного излучения может 

приводить к разрушению фото- или теплочувстви-

тельного элемента прибора и, как следствие, к 

"ослеплению" и выводу из строя средства наблю-

дения. Проблема предотвращения ослепления не 

может эффективно решаться путем применения уз-

кополосных отражающих светофильтров, или ис-

пользования устройств, основанных на резонанс-

ном возбуждении атомов поглотителя (переводом 

на более высокие энергетические уровни), так как 

при этом требуется совпадение длины волны излу-

чения средства подавления (как правило, неиз-

вестна) и рабочей длины волны средства защиты. 

Кроме того, средство защиты не должно препят-

ствовать ОЭС выполнить свою основную задачу – 

не потерять наблюдаемый объект [9].  

Существующие средства защиты ОЭС не-

достаточно эффективны.  

1. Ячейка Керра (электрооптический за-

твор) основана на использовании наведенного дву-

лучепреломления и может обеспечить быстродей-

ствие до 0,1 нс, но требует знания направления по-

ляризации падающего светового излучения и при-

менения электронных схем, срабатывающих от фо-

тодатчика. Инерционность схем управления и слу-

чайность направления поляризации падающего 

светового излучения исключают возможность при-

менения подобных устройств для защиты ОЭС, в 

том числе и любых устройств, управляемых с по-

мощью сигнала от фотодатчика, пространственно 

отдаленного от затвора.  

2. Пленочные электрооптические затворы 

с фотопроводящим слоем, интегрированным в 

структуру затвора, обладают недостаточным 

быстродействием (10-7 с) в связи с инерционностью 

фотополупроводников, а также, как и в случае с 

ячейкой Керра, модулируемый свет должен быть 

поляризован.  

3. Жидкокристаллические управляемые ла-

зерным пучком пространственные модуляторы 

обладают малым быстродейсвием (10-5 с).  

4. Использование фазовых переходов веще-

ства при нагревании, сопровождающихся измене-

нием оптических свойств: оптические свойства из-

меняются в ограниченном спектральном диапа-

зоне; амплитудная модуляция света недостаточна 

для затвора и т.п. 

Анализ и других средств защиты ОЭС по-

казывает их низкую эффективность. В этой связи 

актуальной является проработка принципиально 

новых путей решения проблемы повышения защи-

щенности ОЭС. 

Исследование возможности создания све-

токлапанного устройства защиты 

В нашей стране в течение нескольких лет 

ведутся исследования по разработке микромехани-

ческих светоклапанных устройств с наносекунд-

ным временем срабатывания, которое обеспечива-

ется приведением устройства в действие за счет ис-

пользования энергии «ослепляющего» луча [6, 7]. 

Поглощение поверхностью светоклапанного устрой-

ства энергии падающего излучения приводит к воз-

никновению множества деформационных микро-

выступов на отражающей зеркальной поверхности 

микромеханической структуры и рассеянию отра-

женного от этой поверхности излучения (рис. 3).  

Время возникновения микровыступов 

должно составлять 0,1 …0,2 от длительности 

ослепляющего импульса излучения, при этом его 

доля энергии, рассеянной в широком телесном 

угле, составит 80…90% и будет отсечена апертур-

ной диафрагмой, установленной по ходу луча в оп-

тическом канале средства наблюдения. 
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Рис. 3. Схема образования микровыступов в результате про-

текания термомеханических процессов в многослойных пле-

ночных структурах на подложке 

 

 

Эффект возникновения микровыступов 

имеет тепловой характер: поглощенное излучение 

нагревает газовую среду внутри микрокамер, 

расположенных под зеркальной поверхностью, 

до 1000…1300 С; давление в них вырастает до 

4…5 атм. за время порядка 1 нс. Это вызывает де-

формацию пленки над микрокамерой, создавая вы-

ступ высотой порядка сотых долей длины волны 

падающего лазерного излучения. Рассеивающий эф-

фект наиболее значителен при расстояниях между 

микровыступами, примерно равных длине волны 

падающего излучения. Однако это условие не яв-

ляется обязательным.  

Один из возможных вариантов технологии 

изготовления затвора предполагает использование 

технологических приемов кремниевых микросхем. 

На кремниевой плоской подложке фотолитографи-

ческим путем и избирательным травлением фор-

мируется массив микрокамер. Микрокамеры рас-

полагаются с шагом 1…2 мкм и имеют глубину 

0,1…0,2 мкм. Поверх массива наносят заранее 

подготовленную металлическую мембрану толщи-

ной порядка 0,05 мкм и соединяют со стенками ка-

мер, образуя «крышки» камер. Готовый чип за-

твора должен быть помещен в корпус с оптическим 

окном, защищающим мембрану от механических 

повреждений.  

Конструкция устройства светоклапан-

ного зеркала 

Пример оптической схемы устройства, ис-

пользующего рассматриваемое микромеханиче-

ское светоклапанное зеркало, показан на рис. 4. 

Здесь изображена зеркально-линзовая оптическая 

система с контррефлектором, используемая в со-

временных ОЭС. Световой поток, идущий от цели 

и содержащий, в том числе, импульсы лазерного 

излучения, проходит прозрачный обтекатель 1, от-

ражается сферическим зеркалом 2 на плоский 

контррефлектор 3 и далее проходит к приемнику 4. 

Зеркало 2 формирует на приемнике лучистой энер-

гии 4 изображение цели. Контррефлектор выпол-

нен в виде микромеханического светоклапанного 

зеркала. После окончания лазерного импульса 

ячейки остывают, и зеркало становится плоским. 

Время восстановления до 1 микросекунды. За это 

время при скорости 1-5 скоростей звука аппарат 

переместится на расстояние 0,3-1,5 мм, что не мо-

жет привести к потере слежения за целью опто-

электронной системой.  

 

 
Рис. 4. Оптическая схема устройства микромеханического 

светоклапанного зеркала 

 

Для одного из вариантов конструкции, с 

учетом конкретных размеров элементов светокла-

панного зеркала, модельные расчеты, показали, что 

зеркало срабатывает за 1 нс при попадании на 

него лазерного импульса с длительностью 10 нс и 

пропускает излучение с плотностью энергии 150-

300 Дж/м2. Если диаметр контррефлектора меньше 

диаметра сферического зеркала в N раз, то соответ-

ствующая плотность энергии от цели, падающей на 

обтекатель, при которой сработают световые кла-

паны, уменьшается пропорционально 2, т.е. при 

  10 она будет равна 15,0-30,0 Дж/м2. К прием-

нику 4 пройдет 0,1-0,2 доли энергии излучения, па-

дающего на световые клапаны. Световой клапан 

отсекает в данном примере 90% падающей энергии 

лазерного импульса, т.е. ослабляет плотность энер-

гии, падающей на приемник, в 10 раз. При увели-

чении энергии ослепляющего импульса или при 

размещении светоклапанного зеркала в таком ме-

сте оптической схемы, где больше концентрации 

энергии, например, в области фокуса объектива, 

выигрыш только увеличивается, так как работа 

светового клапана имеет пороговый характер.  
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Полезная площадь микромеханического 

зеркала определяется использованной техноло-

гией изготовления его структуры. В случае приме-

нения планарной кремниевой технологии размер 

устройства ограничен поперечником кремниевых 

пластин (серийно изготавливаемые – до 100 мм.).   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные направления взаимодей-

ствия лазерного излучения с веществом, тенденции 

и прогноз развития лазеров относятся к наиболее пе-

редовым и высокотехнологичным областям научно-

технического прогресса, которые самым непосред-

ственным образом влияют на состояние различных 

наукоемких технологий и определяют их дальней-

шее развитие. 
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