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В настоящее время самыми мощными источниками 
когерентного оптического излучения являются петаватт-
ные лазерные установки. В большинстве из них энергия 
порядка килоджоуля первоначально запасается в ионах 
неодима в стекле в виде инверсии населенностей. Можно 
выделить три основных типа петаваттных лазеров: в од-
них в качестве усиливающей среды используется непо-
средственно неодимовое стекло [1], в других – сапфир 
(Ti : сапфир – корунд с титаном) [2], в третьих реализован 
принцип параметрического усиления на кристаллах 
DKDP [3]. В последних двух случаях излучение лазера на 
неодимовом стекле с энергией несколько сотен джоулей 
после преобразования во вторую гармонику использует-
ся для накачки либо кристалла сапфира, либо параметри-
ческого усилителя. Таким образом, мощный лазер на не-
одимовом стекле является одной из основных составляю-
щих частей петаваттной лазерной установки. Основное 
достоинство неодимового стекла – возможность создания 
широкоапертурных активных элементов, способных за-
пасать большое количество энергии и работающих в 
условиях, безопасных с точки зрения оптического про-
боя. Однако низкая теплопроводность стекла значитель-
но ограничивает частоту следования импульсов. В суще-
ствующих петаваттных установках на основе неодимово-
го стекла и во всех мультипетаваттных проектах частота 
следования составляет несколько импульсов в день, что 
сильно снижает эффективность научных исследований и 
возможность практического применения петаваттных и 
мультипетаваттных лазеров из-за малой скорости полу-
чения экспериментальных результатов.

В последнее время в мире наметились две основные 
тенденции развития петаваттных систем. Первая связана 
с увеличением пиковой мощности генерируемого лазер-
ного излучения и с продвижением в мультипетаваттный 
диапазон. На решение этой задачи нацелено множество 

проектов, среди которых можно выделить паневропей-
ский ELI (Extreme Light Infrastructure) [4], российские 
PEARL-10 и XCELS [5], французский Apollon-10P [6], 
британский Vulcan-10PW [7], японский Gekko EXA [8], 
американский [9] и китайский [10] 10 ПВт-проекты. Вторая 
тенденция связана с увеличением частоты следования им-
пульсов в петаваттных системах [11, 12]. Очень важным 
представляется объединение этих двух направлений – соз
дание мультипетаваттного лазера с высокой частотой 
следования импульсов (порядка одного импульса в мину-
ту и чаще).

Важно отметить, что в 2012 году учеными француз-
ской фирмы Thales был создан титан-сапфировой лазер 
Bella [12] мощностью 1 ПВт с частотой следования им-
пульсов 1 Гц. Уникально высокой частоты следования 
удалось добиться благодаря использованию вместо нео-
димового стекла кристаллов Nd : YAG. Современные тех-
нологии не позволяют выращивать кристаллы  Nd : YAG 
диаметром более 20 мм с хорошим оптическим качеством, 
что ограничивает запасенную энергию в одном усилителе 
из Nd : YAG на уровне ~10 Дж. Для создания петаватт-
ной установки требуется большое число таких усилите-
лей (в установке Bella их 12, а суммарная энергия излу-
чения составляет 170 Дж). Таким образом, дальнейшее 
масштабирование представляется практически невозмож
ным, поскольку экстенсивное увеличение количества уси-
лителей из Nd : YAG малопродуктивно. Требуются ак-
тивные элементы с запасенной энергией несколько сотен 
джоулей. В настоящее время такие элементы могут быть 
изготовлены только из стекла c неодимом. 

В статье [13] мы приводили результаты исследований 
импульсно-периодического режима работы созданного 
нами лазерного усилителя со стержневым активным эле-
ментом из неодимового фосфатного стекла диаметром 45 
мм и длиной накачиваемой области 250 мм (обозначим 
этот усилитель как У45). Накачка в усилителе осуществ
лялась шестью газоразрядными лампами марки ИФП-
5000-2, активный элемент охлаждался проточной водой 
комнатной температуры. Оригинальная конструкция кван-
трона позволяла запасать в стержне более 100 Дж энер-
гии с практически однородным распределением инверсии 
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населенности при частоте следования 1 имп./мин и пяти-
кратном запасе прочности по отношению к термомехани-
ческим разрушениям. В настоящем письме описан создан-
ный на основе У45 прототип лазера для накачки титан-
сапфирового мультипетаваттного комплекса, частота 
следоваения импульсов в котором равна 0.02 Гц. 

Схема установки приведена на рис.1. Стартовая часть 
на основе Nd : YLF-лазера, длина волны излучения кото-
рого почти совпадает с длиной волны усиления фосфат-
ного неодимового стекла (1054 нм), обеспечивала гене-
рацию гигантских импульсов с длительностью по полу-
высоте 30 нс и энергией до 20 мДж. Пучок на выходе 
стартовой части имел дифракционное качество.

После прохождения изолятора Фарадея излучение че-
рез поляризатор заводилось в силовой канал, состоящий 
из последовательно расположенных четырех двухпроход-
ных усилителей У45 и нелинейно-оптического зеркала, 
осуществляющего обращение волнового фронта (ОВФ) за 
счет вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллю
эна (ВРМБ) [14]. Хотя суммарный коэффициент усиления 
по слабому сигналу в канале за два прохода составлял 
порядка 7 ´ 106, самовозбуждения усилителей У45 не про-
исходило из-за порогового характера ВРМБ. После двой-
ного прохода через вращатель Фарадея с апертурой 
18 мм, расположенный перед ВРМБ-кюветой, плоскость 
поляризация в пучке поворачивалась на 90°, в результате 
чего излучение направлялось поляризатором на выход 
схемы.

Термонаведенные искажения излучения (деполяриза-
ция и термолинза) в усилителях У45 были скомпенсиро-
ваны. Деполяризация компенсировалась при помощи 
кварцевых вращателей поляризации на 90°, установлен-
ных между активными элементами (рис.1), а также за счет 
использования вращателя Фарадея и ОВФ-зеркала. Вра
щатель Фарадея перед ВРМБ-кюветой предпочтительнее 
четвертьволновой пластинки, которая обеспечивает раз-
вязку, но не уменьшает деполяризацию в усилителях, не-
скомпенсированную кварцевыми вращателями [15].

Фазовые искажения были уменьшены за счет ОВФ. 
ВРМБ-кювета имела длину 1 м и была наполнена перфто-
роктаном C8F18, результаты исследования которого пред-
ставлены в [16] (порог ВРМБ для импульсов длительно-
стью 30 нс составляет 5.7 мДж). Излучение фокусирова-
лось в кювету при помощи линзы с фокусным расстоянием 

1.7 м. Коэффициент отражения для лазерных импульсов с 
энергией до 12 Дж превышал 90%.

На рис.2 представлены расчетная и эксперименталь-
ная зависимости энергии на выходе лазера Eout от энер-
гии импульсов стартовой части Ein. Максимальная энер-
гия составила 220 Дж при частоте следования 1 имп./мин. 
Распределения интенсивности пучка в ближней и дальней 
зонах на выходе установки изображены на рис.3. Пучок 
имеет достаточно плоскую вершину, а его расходимость 
составляет120 мкрад (два дифракционных предела). 

Излучение деполяризованной компоненты с энергией 
0.4 % от Eout выводилось из установки при помощи изо-
лятора Фарадея (см. рис.1). Распределение интенсивно-
сти этого  пучка показано на рис.3,в.

Форма лазерного импульса при отражении от ВРМБ-
кюветы и усилении в активных элементах практически не 
изменялась и даже на выходе лазера оставалась близкой к 
форме импульса задающего генератора с длительностью 
по полувысоте 30 нс (рис.4). 

Мы ожидаем, что после преобразования излучения во 
вторую гармонику можно получить энергию до 150 Дж 
на длине волны 527 нм. Это излучение может быть ис-
пользовано для накачки кристаллов Ti : сапфира в схеме 
усилителя чирпированных фемтосекундных импульсов. 
Выходная энергия созданного нами лазера может быть 
многократно увеличена за счет использования несколь-
ких параллельных усилительных каналов, причем после 
удвоения частоты излучения число каналов можно умень-
шить вдвое при использовании eo – e-синхронизма. Соз
данная установка является прототипом лазера накачки 

Рис.1.  Схема лазерной установки.

Рис.2.  Расчетная и экспериментальная зависимости энергии Eout 
на выходе лазера от энергии Ein на входе (после стартовой части).
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для мультипетаваттного комплекса с высокой (~1 имп./
мин) частотой следования импульсов. 
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Рис.3.  Поперечные распределения интенсивности выходного пучка в ближней (а) и дальней (б) зонах дифракции и распределение интен-
сивности деполяризованной компоненты (в). Диапазон изменения цвета на всех рисунках одинаков.

Рис.4.  Осциллограммы импульсов на выходе стартовой части (а), ВРМБ-кюветы (б) и лазера (в).


