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1. Введение

Одним из актуальных направлений работ в современ-
ной физике является создание лазерных источников им-
пульсного сверхмощного излучения. И если еще недавно 
сверхмощными считались тераваттные (1 ТВт = 1012 Вт) 
лазерные системы, то в настоящее время этот термин все 
чаще употребляется для обозначения мультитераваттно-
го и более высоких уровней пиковой мощности. Безус-

ловно, это связано с бурным ростом числа действующих и 
строящихся петаваттных (1 ПВт = 1015 Вт) лазерных ком-
плексов в мире [1]. Петаватт – это гигантская величина, 
примерно в 100 раз превышающая суммарную мощность 
всех электростанций мира! Правда, время существования 
этой мощности крайне мало: десятки-сотни фемтосекунд 
(1 фс = 10–15 с), тогда как электростанции вырабатывают 
энергию непрерывно.

Создание лазерных систем тераваттной мощности 
стало рутиной, коммерческие фирмы предлагают субпе-
таваттные и даже петаваттные лазерные комплексы «под 
ключ» [2]. В нескольких странах ведется работа над про-
ектами лазерных комплексов с пиковой мощностью до 
10 ПВт (см. [3] и ссылки в [4]). Институтом прикладной 
физики РАН предложен проект субэкзаваттного (1 ЭВт = 
1018 Вт) лазерного комплекса [5]. 
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Следует особо подчеркнуть, что в настоящее время 
только лазерные источники способны генерировать излу-
чение мультитераваттной и тем более петаваттной пико-
вой мощности. При фокусировке этого сверхмощного 
излучения в пятно диаметром единицы микрон создается 
колоссальная интенсивность электромагнитного излуче-
ния, соответствующие значения электрического поля в 
котором на несколько порядков больше, чем у внутри-
атомных полей. О таком уникальном инструменте для ис-
следований свойств природы 20 лет назад можно было 
лишь мечтать. 

Сегодня использование сверхмощных лазеров в фун-
даментальных и прикладных научных исследованиях от-
крывает новые перспективы. Исследование свойств мате-
рии, находящейся в экстремальном состоянии, создает 
уникальную возможность для новых открытий на стыке 
физики высоких энергий и физики сверхсильных полей, 
для моделирования астрофизических явлений в лабора-
торных условиях, для изучения явлений квантовой элек-
тродинамики и даже пространственно-временной струк-
туры вакуума. С помощью сфокусированного в капилляр 
или газовую струю сверхмощного лазерного излучения 
успешно ускоряют электроны до энергии несколько ги-
гаэлектронвольт на длинах единицы сантиметров. В 
традиционных ускорителях для этого требуются сотни 
метров. Большая надежда возлагается на лазерные уско-
рители более тяжелых частиц – протонов и ионов, пер-
спективных для лучевой диагностики и протонной тера-
пии раковых заболеваний. Благодаря компактности и 
относительно невысокой стоимости современных сверх-
мощных лазеров (по сравнению с традиционными уско-
рителями) можно было бы оборудовать ими медицинские 
центры по всей стране.

Сверхмощное излучение лазеров пико- и фемтосе-
кундного диапазонов позволяет создавать источники 
сверхкоротких импульсов жесткого рентгеновского и гам-
ма-излучения для контроля качества материалов с бес-
прецедентным пространственным и временным разреше-
нием. Обзоры актуальных задач для лазерных систем с 
пиковой мощностью петаваттного уровня можно найти, 
например, в работах [4 – 16]. Некоторые из них [4, 11, 12], а 
также ряд обзорных статей [17 – 28], выпущенных в тече-
ние последних 20 лет, посвящены принципам построения 
лазерных систем от тераваттного до мультипетаваттного 
уровня пиковой мощности. В частности, в относительно 
недавней работе 2011 г. [4] представлен обзор действую-
щих и строящихся петаваттных лазерных комплексов, а 
также современных крупномасштабных национальных и 
международных лазерных проектов. 

Обновляемую таблицу со списком самых мощных ла-
зерных установок можно найти в энциклопедии Вики
педия [1]. Из таблицы видно, что в последние семь-восемь 
лет ежегодно вводились в эксплуатацию одна-две сверх-
мощные системы с пиковой мощностью 0.5 ПВт и выше. 
Полезную информацию можно найти на сайте Между
народного комитета по созданию и использованию 
сверхмощных лазеров (The International Committee on 
Ultra-High Intensity Lasers, ICUIL) [29], координирующе-
го деятельность крупнейших лазерных лабораторий во 
всем мире. В частности, там есть интерактивная карта, на 
которой показаны лаборатории мира, где созданы и экс-
плуатируются сверхмощные лазерные системы. 

Физические основы генерации и усиления пико- и 
фемтосекундного лазерного излучения, а также исследо-

вания с использованием сверхкоротких лазерных импуль-
сов и сверхмощных лазерных систем имеют давнюю 
историю и отражены в ряде монографий и учебников 
[23, 25, 30 – 40]. Выпущенная издательством Шпрингер на 
заре фемтосекундной эры, в 1977 г., коллективная моно-
графия [32], снабженная замечательным историческим 
материалом, посвящена пикосекундным лазерным источ-
никам и их применению, в первую очередь для исследо
вания сверхбыстрых процессов в химии и биологии. 
Классическая монография С.А.Ахманова, В.А.Выслоуха 
и А.С.Чиркина «Оптика фемтосекундных лазерных им-
пульсов» [34], изданная в 1988 г., до сих пор является ак-
туальной настольной книгой и учебником. Из последних 
изданий на русском языке следует отметить замечатель-
ные монографии П.Г.Крюкова [38, 40], в которых попу-
лярно описываются основные физические принципы по-
строения фемтосекундных лазерных систем, а также сфе-
ра их применения. Из англоязычных изданий обратим 
внимание на серии книг «Progress in Ultrafast Intense 
Laser Science» и «Ultrafast Phenomena» (Шпрингер), а 
также на ряд монографий [41 – 46], посвященных вопро-
сам генерации, усиления, растяжения – сжатия фемтосе-
кундных импульсов, их взаимодействию с веществом и 
биологическими объектами.

Однако не следует забывать, что путь к сверхвысоким 
значениям лазерной мощности был не прост. Для постро-
ения современных сверхмощных лазерных систем необ-
ходимо было создать источники субпикосекундных и 
фемтосекундных импульсов, исследовать дисперсионные 
свойства оптических материалов и схем на их основе, на-
учиться усиливать широкополосное излучение, растяги-
вать его во времени, сжимать до сверхмалых длительно-
стей. Таким образом, проблема создания источников 
сверхмощных сверхкоротких импульсов лазерного излу-
чения была бы невозможна без решения целого ряда за-
дач, представляющих также большой самостоятельный 
интерес. Очень важно иметь представление о смежных 
разделах оптики, сыгравших и играющих значительную 
или даже решающую роль в развитии и становлении фи-
зики сверхмощных лазерных систем. В связи с этим об-
ратим внимание читателя на обзорные статьи [47 – 52], 
опубликованные в различные годы и посвященные успе-
хам в создании широкополосных твердотельных лазер-
ных генераторов, а также роли дисперсии в оптике уль-
тракоротких импульсов.

Предлагаемый обзор состоит из шести разделов. В 
разд.2 представлены достижения лазерной оптики сверх-
коротких импульсов до 1985 г., когда был предложен 
метод усиления чирпированных импульсов (CPA), ради-
кально изменивший представления о возможности соз
дания источников сверхмощного лазерного излучения. 
Показана выдающаяся роль лазеров на красителях – 
единственных в то время источниках субпикосекундных 
импульсов. Представлена принятая тогда методика уве-
личения их пиковой мощности и получения фемтосекунд-
ных длительностей: с помощью эффекта фазовой самомо-
дуляции света в среде – в кристаллах, стеклах или волок-
нах – спектр излучения лазеров на красителе расширяется, 
а затем полученное таким образом чирпированное излу-
чение сжимается во времени в дисперсионных системах 
на основе призм или дифракционных решеток. Ключевым 
элементом всех, практически без исключения, современ-
ных сверхмощных лазерных систем является классиче-
ский компрессор Трейси.
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Разд.3 посвящен методу усиления чирпированных им-
пульсов и его роли в создании сверхмощных лазерных 
систем. Для реализации в полной мере идеи CPA потре-
бовались (и в середине-конце 1980-х годов были созданы) 
стретчер Мартинеза, идеально согласованный по поряд-
кам дисперсии с компрессором Трейси, а также титан-
сапфировый лазер – надежный источник импульсов фем-
тосекундной длительности. Особое внимание уделено аль-
тернативному CPA методу параметрического усиления 
чирпированных импульсов (OPCPA) [26  – 28, 53]. Еще в 
2002 г. было указано [54], что имеющиеся технологии по-
зволяют создать OPCPA-систему мощностью 100 ПВт. 
Отрадно осознавать, что самыми мощными в мире лазер-
ными комплексами, основанными на OPCPA, на протяже-
нии нескольких лет являются системы PEARL и ФЕМТА 
(пиковая мощность 0.5 и 1 ПВт соответственно) [55, 56], 
созданные в ИПФ РАН и РФЯЦ-ВНИИЭФ.

Разд.4 посвящен ключевым элементам сверхмощных 
лазерных CPA- и OPCPA-систем – стретчерам и компрес-
сорам чирпированных импульсов, их возможностям, ха-
рактеристикам, устройству, согласованию друг с другом, 
а также проблеме их юстировки. Известно, что задача со-
гласования стретчера и компрессора по порядкам дис-
персии является основной для минимизации длительно-
сти импульсов и, следовательно, для получения макси-
мальной пиковой мощности. Основное внимание уделено 
методам юстировки дифракционных решеток компрес
сора. Рассмотрены специфические особенности стретчера 
для схемы OPCPA с преобразованием частоты. Рассмот
рены также дифракционные решетки, стойкость которых 
к воздействию оптического излучения и их конечные 
размеры ограничивают выходную пиковую мощность 
лазерных CPA-систем. Рассмотрен один из перспектив-
ных путей решения создавшихся проблем за счет приме-
нения составных (мозаичных, черепичных) решеток. 
Представлены некоторые характеристики стретчеров и 
компрессоров сверхмощных лазерных CPA- и OPCPA-
систем.

2. Достижения в фемтосекундной лазерной 
оптике накануне появления метода CPA

В конце введения к монографии [32] есть строчки: 
«Сомнительно, чтобы в ближайшем будущем был до
стигнут прогресс в исследовании таких фундаментальных 
проблем, как фотон-фотонные взаимодействия в вакуу-
ме; здесь налицо значительные экспериментальные труд-
ности. История науки свидетельствует, однако, о совер-
шенно неожиданном появлении новых оригинальных под-
ходов к решению трудных проблем». 

И действительно, менее чем через десять лет, в 1985 г., 
был предложен метод получения сверхмощных лазерных 
импульсов за счет усиления чирпированных (фазово-мо-
дулированных) световых импульсов, который позволил 
резко продвинуться вперед в вопросе освоения тераватт-
ных, а затем и петаваттных мощностей лазерного излуче-
ния. Прогресс не стоит на месте: не за горами появление 
мультипетаваттных лазерных комплексов. 

С момента создания первой CPA-системы прошло 
уже почти 30 лет. Больше, чем со времени изобретения 
лазера в 1960 г. до 1985 года – года изобретения CPA. Что 
же было открыто, изобретено и исследовано к середине 
1980-х гг.? Какие задачи считались наиболее актуальны-
ми в то время? В первую очередь – задача создания источ-

ников сверхкоротких лазерных импульсов – субпикосе-
кундных и фемтосекундных лазеров.

2.1. Источники сверхкоротких импульсов – лазеры  
на красителе

До конца 1980-х годов практически единственными 
источниками широкополосного лазерного излучения яв-
лялись лазеры на красителе. Основные достижения в фем-
тосекундной лазерной оптике тех лет были представлены 
в кратком обзоре [57]. Так, в 1981 г. в новой схеме лазера 
на красителе с синхронизацией мод на сталкивающихся в 
насыщающемся поглотителе импульсах был преодолен 
рубеж длительности 0.1 пс [58]. До этого длительность 
выходного излучения лазеров на красителях уже почти 
десятилетие оставалась на пикосекундном уровне. Лишь 
в 1974 г. в линейной конфигурации резонатора лазера с 
двумя струями красителя (активной и поглощающей) 
удалось достичь длительности импульса 0.5 пс [59]. Годом 
позже были получены импульсы длительностью 0.3 пс 
[60] за счет сжатия чирпированных импульсов на выходе 
лазера с помощью двухрешеточного компрессора Трейси 
[61]. В работе [62] был применен оригинальный способ 
получения фемтосекундных импульсов: в лазере на кра-
сителе с синхронной накачкой была использована смесь 
растворов красителя родамин 6G и быстро восстанавли-
вающегося насыщающегося поглотителя, что позволило 
получить импульсы длительностью до 70 фс при средней 
мощности 30 мВт. К 1983 г. минимальная длительность 
импульсов лазеров на красителях составляла 65 фс [57].

2.2. Фазовая самомодуляция – путь к уменьшению 
длительности импульсов

Для сокращения длительности импульсов на рубеже 
1970-х – 1980-х гг. с успехом начал использоваться эффект 
фазовой самомодуляции (SPM) излучения в волокне [63]. 
Благодаря нелинейной зависимости показателя прелом-
ления среды от интенсивности распространяющегося в 
ней оптического импульса происходит расширение спек-
тра излучения, импульсы приобретают линейный частот-
ный чирп (линейную зависимость частоты от времени в 
пределах огибающей импульса). Пионерские работы по 
фазовой самомодуляции лазерного излучения в жидкости 
были выполнены в 1967 г. [64], в 1970 г. – в кристаллах и 
стекле [65], а в 1978 г. – в оптических волокнах [63].

В работах [66, 67] было предложено уширять спектр 
импульса за счет фазовой самомодуляции непосредствен-
но в лазерном усилителе на стекле с неодимом, а затем сжи-
мать импульс в последовательности интерферометров 
Жире – Турнуа. При этом интенсивность излучения в уси-
лителе может быть уменьшена путем увеличения длитель-
ности импульса на входе, что позволяет более эффектив-
но извлекать энергию, запасенную в материале усилителя.

В проведенных в 1982 г. экспериментах фазовая само-
модуляция импульсов выходного излучения лазера на 
красителе длительностью 90 фс осуществлялась в кварце-
вом одномодовом волокне. Последующее их сжатие на 
дифракционных решетках (рис.1) позволило получить 
импульсы длительностью 30 фс [68], что хорошо согласо-
вывалось с результатами численного моделирования [69].

В 1985 г. в схеме лазера на красителе с кольцевым ре-
зонатором и синхронизацией мод на сталкивающихся 
импульсах была получена генерация излучения с рекорд-
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ной длительностью 27 фс [70]. В работе [71] этих же авто-
ров было подробно исследовано одновременное влияние 
на длительность импульса фазовой самомодуляции, дис-
персии групповой скорости (ДГС), насыщения погло-
тителя и насыщения усиления в кольцевом резонаторе 
лазера на красителе с четырьмя внутрирезонаторными 
призмами для компенсации дисперсии. Теоретическое рас
смотрение лазера с пассивной синхронизацией мод, вклю-
чающее анализ эффектов самомодуляции фазы и ДГС, а 
также их взаимного влияния, были выполнены годом ра-
нее в работах [72, 73], где указывалось на возможность 
проектирования систем, в которых дисперсией группо-
вых скоростей можно управлять. Таким образом, исполь-
зование фазовой самомодуляции позволило существенно 
продвинуться в вопросе генерации сверхкоротких лазер-
ных импульсов, правда с небольшой пиковой мощно-
стью, поскольку энергия импульсов была невелика.

В то же время при длительностях импульсов в несколь-
ко десятков фемтосекунд существенно возрастает роль 
дисперсии высших порядков. Для описания устройств, 
управляющих фазовой модуляцией, уже недостаточно 
ограничиваться рассмотрением дисперсии второго по-
рядка, т. е. ДГС, следует учитывать дисперсии третьего, 
четвертого и последующих порядков. Роль дисперсии 
третьего порядка обсуждалась еще в конце 1970-х гг. в ра-
ботах [74, 75], где исследовалось ее влияние на профиль 
огибающей линейно-чирпированного импульса после сжа-
тия, возникновение асимметрии в огибающей сжатого 
импульса, появление сателлитов. Для управления фазой 
широкополосных импульсов как внутри лазерного резо-
натора, так и вне его незаменимыми устройствами оказа-
лись компенсаторы дисперсии на основе призм и дифрак-
ционных решеток. 

2.3. Роль призм и дифракционных решеток  
в фемтосекундной технике. Компрессор Трейси

Использование призм и решеток в оптических схемах 
началось еще в долазерную эпоху, но особый интерес к 
ним проявился в связи с появлением лазеров. В частно-
сти, решетки и призмы активно применялись в перестраи-
ваемых по частоте лазерах на красителях [76 – 81] в каче-
стве селектирующих элементов. Проведенные в 1970-е – 
1980-е гг. исследования дисперсионных свойств призм и 
решеток оказались очень полезными для развития фемто-
секундной техники. 

Интересно отметить, что исторически первым устрой-
ством, специально предназначенным для компрессии чир-
пированных импульсов (или для создания частотного 
чирпа у изначально коротких импульсов), стал предло-
женный в 1969 г. Э.Трейси компрессор на двух параллель-
ных дифракционных решетках [61], обращенных друг к 
другу рабочими поверхностями со штрихами, располо-

женными параллельно (рис.2). Попадая на первую решет-
ку компрессора, спектральные компоненты падающего 
излучения дифрагируют под разными углами. После от-
ражения от второй решетки излучение вновь становится 
коллимированным, приобретая частотный чирп (в пер-
вом приближении – линейный). Такая система обладает 
отрицательной величиной ДГС. Большие значения дис-
персии дифракционных решеток позволяют за счет чир-
пирования увеличивать длительность огибающей фемто-
секундного импульса в тысячи и даже в десятки тысяч 
раз. Таким образом, к началу фемтосекундной эпохи клас-
сический компрессор чирпированных импульсов был уже 
готов!

Что касается призм, то наибольшее применение они 
нашли в генераторах сверхкоротких импульсов в каче-
стве внутрирезонаторных компенсаторов дисперсии, ис-
пользуемых для сокращения длительности. В работе [82] 
благодаря введению дисперсионного элемента – стеклян-
ной призмы – в кольцевой резонатор лазера на красителе 
были получены импульсы длительностью 65 фс. В 1984 г. 
было доказано [83], что одна призма, установленная в 
кольцевой резонатор, позволяет получать как положи-
тельную, так и отрицательную ДГС, что, безусловно, 
крайне важно для генерации сверхкоротких лазерных им-
пульсов. В работе [84] в том же году было показано, что 
угловая дисперсия всегда сопровождается возникновени-
ем отрицательной ДГС, и предложено использовать это 
свойство для управления ДГС в лазерном резонаторе. 
Кроме того, были исследованы дисперсионные свойства 
призм и плоских пластин из прозрачного материала при 
наклонном падении пучка света на поверхность, рассмо-
трена схема телескопа как устройства, повышающего ве-
личину угловой дисперсии. Спустя три года О.Мартинез 
с помощью такого телескопа, размещенного между диф-
ракционными решетками, изобретет классический стрет-
чер [85], идеально согласованный по дисперсионным ха-
рактеристикам с компрессором Трейси!

В одной из пионерских работ [86], посвященных при-
зменным компенсаторам дисперсии, показано, что систе-
ма из двух призм с одинаковыми углами при вершинах, 
расположенных таким образом, чтобы были попарно па-
раллельны соответствующие грани (рис.3), может обеспе-
чивать отрицательную ДГС в отсутствие отрицательной 
дисперсии в материале. Предложенная схема с призмами 
обладает малыми потерями и позволяет управлять вели-

Рис.1.  Фазовая самомодуляция импульсов в волокне с последую-
щей компрессией на дифракционных решетках [68].

Рис.2.  Схема компрессора Трейси на параллельных дифракционных 
решетках [61].
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чиной ДГС в области нулевого значения, при этом про-
шедший через пару призм пучок является коллимирован-
ным и параллельным падающему на первую призму пуч-
ку. В работе [87] был исследован призменный компрессор 
как аналог компрессора Трейси, а также влияние его угло-
вой расстройки на наклон амплитудного фронта сжатого 
импульса.

2.4. Пиковая мощность лазерных источников 
накануне появления метода CPA

Работы по увеличению пиковой мощности создавае-
мых лазерных источников являются традиционным на-
правлением исследований в физике. Какие достижения 
были получены в этой области накануне начала исполь-
зования техники СРА? 

В обзоре [20] отмечалось, что более двадцати лет, с се-
редины 1960-х гг., когда были открыты различные мето-
ды синхронизации мод [88 – 90], до середины 1980-х, когда 
был предложен метод усиления чирпированных импуль-
сов [91], мощность лазерных источников (не только пико- 
или фемтосекундных) сохранялась на гигаваттном уров-
не (рис.4), несмотря на то что длительности генерируе-
мых ими импульсов неуклонно уменьшались. Так, в 1982 г. 
были успешно проведены эксперименты [92] по усилению 
субпикосекундных импульсов лазера на красителе, полу-
чено излучение длительностью 0.5 пс с пиковой мощно-
стью до 3 ГВт. В том же году было осуществлено усиле-
ние импульса длительностью 70 фс до гигаваттного уров-
ня мощности [93]. При этом сразу возникла проблема: в 
четырех усилителях – кюветах с раствором красителя в 
воде (суммарная длина около 20 см) – из-за ДГС проис-
ходило увеличение длительности импульса до 410 фс. 
Также проявились другие проблемы, связанные с искаже-
ниями импульса из-за нелинейной генерации частот, с за-
висимостью коэффициента усиления от длины волны, с 
эффектами насыщения поглощения и усиления. Благодаря 
сжатию импульса с помощью пары дифракционных ре-
шеток на выходе системы были получены импульсы дли-
тельностью 70 и 90 фс с пиковой мощностью соответ-
ственно 0.3 и 2 ГВт. Одной из целей работы [93] было со-
хранение как можно меньшей длительности импульса в 
процессе его усиления; неизбежное увеличение длитель-
ности в результате дисперсионного расплывания счита-
лось вредным побочным эффектом.

Для полноты картины отметим, что в конце 1970-х  
– начале 1980-х гг. тераваттный уровень пиковой мощно-
сти был уже покорен наносекундными лазерами: гранди-
озные широкоапертурные лазерные установки на стекле с 
ионами неодима [94, 95], а также фотодиссоционные иод-
ные лазеры (например, «Искра-4», «Искра-5» [14, 96, 97]) 
позволяли получать нано- и субнаносекундные импульсы 
с энергией в несколько килоджоулей. Основными целями 
их создания были исследования возможности лазерного 
термоядерного синтеза, а также военные приложения. 
Рассмотрение этого класса лазерных систем выходит за 
рамки настоящего обзора.

3. Метод CPA – путь к петаваттной  
пиковой мощности

Достаточно очевидный способ повышения пиковой 
мощности за счет использования сверхкоротких субпико-
секундных и фемтосекундных лазерных импульсов стол-
кнулся с серьезной проблемой оптического повреждения 
усиливающей среды. Так, например, в накачиваемых им-
пульсными лампами лазерных усилителях на стекле с не-
одимом при интенсивностях излучения ~1 ГВт/см2 начи-
нает развиваться мелкомасштабная самофокусировка 
(ММСФ) [98], приводящая к искажению поперечного про-
филя пучка и к оптическому пробою материала усилителя.

Спасительным решением проблемы стал предложен-
ный в 1985 г. Ж.Муру и Д.Стрикланд метод усиления 
чирпированных импульсов [91], который позволил суще-
ственно продвинуться в область сверхвысоких мощно-
стей лазерного излучения. На известном хронологиче-
ском графике роста интенсивности сфокусированного 
лазерного излучения [12] (рис.4) наиболее радикальный 
перелом и резкий взлет кривой наблюдается в середине – 
второй половине 1980-х гг., что, безусловно, связано с 
применением метода CPA. 

3.1. Идея CPA

Основная идея метода CPA состоит в усилении пред-
варительно растянутого во времени сверхкороткого им-
пульса и в последующем его сжатии до первоначальной 

Рис.3.  Призменная система, способная обеспечить отрицательную 
ДГС [86].

Рис.4.  Хронологический график роста интенсивности сфокусиро-
ванного лазерного излучения [12].
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длительности (рис.5). Растяжение уменьшает пиковую мощ-
ность импульса на порядки, что позволяет пропускать 
его через усиливающую среду без нежелательных эффек-
тов самофокусировки. Контролируемое растяжение и 
сжатие сверхкоротких импульсов осуществляются соот-
ветственно в стретчере и компрессоре за счет дисперсии 
этих оптических устройств. Спектральные компоненты 
широкополосного излучения, прошедшего через стрет-
чер, отстают одна от другой, в результате чего импульс 
испытывает фазовую модуляцию (чирпируется), одновре-
менно растягиваясь во времени. ДГС в компрессоре име-
ет противоположный по отношению к дисперсии стрет-
чера знак, поэтому в компрессоре соответствующие спек-
тральные компоненты догоняют друг друга – импульс 
сжимается до длительности, близкой к исходной. В на-
стоящее время практически во всех лазерных системах, 
генерирующих ультракороткие импульсы от тераваттно-
го до петаваттного уровня пиковой мощности, использу-
ется CPA-метод.

Итак, в 1985 г. был предложен метод усиления чирпи-
рованных импульсов и создана первая CPA-система [91], 
которая была построена по принятой тогда схеме получе-
ния сверхкоротких импульсов (рис.6): излучение Nd : YAG-
лазера, работающего в режиме синхронизации мод и ге-
нерирующего импульсы длительностью 150 пс с частотой 
82 МГц, фокусировалось в одномодовое оптическое во-
локно длиной 1.4 км, где происходило уширение спектра 
излучения, и импульс приобретал линейный чирп за счет 
ДГС и фазовой самомодуляции. На выходе волокна были 
получены импульсы длительностью 300 пс с прямоуголь-
ным профилем огибающей, шириной спектра 5 нм и сред-
ней мощностью 2.3 Вт. После усиления импульсов в ре-
генеративном усилителе на неодимовом стекле (ячейка 
Поккельса обеспечивала 100 пробегов усиливаемого им-
пульса по резонатору) их энергия достигала 1 – 2 мДж. И, 
наконец, растянутые импульсы сжимались в двухпроход-
ном двухрешеточном компрессоре Трейси на решетках с 
плотностью 1700 штрих./мм. Угол падения излучения на 
первую решетку был равен 65°, база компрессора составля-
ла 25 см. Была осуществлена компрессия импульсов до 
длительностей 1.5 – 2 пс. Несмотря на то что их мощность 
все еще была на уровне гигаватта, принцип усиления чир-
пированных импульсов указал верный путь для сущест-
венного роста пиковой мощности лазерных источников.

В работе [99] было показано, что в системах с оптиче-
ским волокном и решеточным компрессором проблема 
сжатия импульса упирается в дисперсию третьего поряд-
ка. Также было показано, что последовательное прохож-
дение импульса через четырехрешеточный и четырехприз-
менный компрессоры позволяет управлять дисперсиями 
второго и третьего порядков короткого импульса. Получен-
ные таким образом импульсы имели длительность 6 фс. 
Похожие выводы были также сделаны в работе [100]. Од-
нако было очевидно, что для создания сверхмощных си-
стем такой метод компрессии неприменим: установка оп-
тических элементов (призм) на пути пучка мощного вы-

Рис.5.  Принципиальная схема СРА [20].

Рис.6.  Первая СРА-схема [91].
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ходного излучения неизбежно приведет к их пробою и 
катастрофическому искажению пучка.

3.2. Стретчер Мартинеза – классический  
стретчер CPA-систем

В 1987 г. О.Мартинез предложил оригинальную схему 
стретчера: систему на антипараллельных дифракцион-
ных решетках [85], между которыми расположен телескоп 
(рис.7). Благодаря перевороту и переносу изображения 
оказалось возможным варьировать значения дисперсии 
от нуля (положение решеток, при котором изображение 
одной решетки совпадает с положением второй решетки) 
до любых величин, как положительных, так и отрица-
тельных по знаку дисперсии второго порядка. При этом 
абсолютные значения дисперсии всех порядков могут 
быть точно согласованы (быть равны по абсолютной ве-
личине, но иметь противоположный знак) с дисперсиями 
компрессора Трейси при условии совпадения плотности 
штрихов решеток и угла падения пучка на решетки. 
Таким образом, с помощью этих устройств любой им-
пульс может быть растянут во времени до сколь угодно 
больших значений, а затем без искажений сжат до изна-
чальной длительности. 

Практически сразу были продемонстрированы коэф-
фициенты растяжения – сжатия 103 – 104 в системах на сте-
кле с неодимом. В работе [101] были представлены ре-
зультаты работы двух различных компактных (настоль-
ных) установок тераваттного уровня мощности, основан-
ных на методе CPA с волоконным и решеточным стретче-
рами. В первой системе пиковая мощность 0.5 ТВт была 
получена путем чирпирования импульса длительностью 
55 пс в одномодовом световоде длиной 1.3 км. Линейно 
чирпированный импульс длительностью 300 пс с шири-
ной спектра 3.5 нм и центральной длиной волны 1053 нм 
усиливался в стекле с неодимом, а затем сжимался в двух-
проходном компрессоре на покрытых золотом гологра-
фических решетках с плотностью 1700 штрих./мм. Система 
показала свою перспективность для создания петаватт-
ного лазерного источника с усилением в широкоапер-
турных усилителях на неодимовом стекле. 

И моделирование, и эксперименты ясно показывали, 
что использование системы волоконный стретчер – реше-
точный компрессор для метода CPA имеет ограничения 
из-за несоответствия дисперсионных свойств волокна и 
решеточной пары. В то же время стретчер Мартинеза на 
антипараллельных решетках может обеспечить почти 
идеальное согласование с компрессором Трейси. Отличие 
от идеального случая может быть обусловлено конечным 
размером пучков и дифракционных решеток, добавоч-
ным набегом фазы, вносимым усилителем, неточностью 
настройки как отдельно каждого из устройств, так и 

рассогласованием характеристик системы стретчер – ком-
прессор. 

Во второй CPA-системе в работе [101] использовалась 
решеточно-решеточная схема стретчера – компрессора: 
импульсы лазера на красителе длительностью 80 фс на 
длине волны 617 нм растягивались в 1000 раз до 85 пс в 
стретчере Мартинеза, а затем сжимались в компрессоре 
Трейси до 90 фс аналогично тому, как это было сделано 
годом ранее в работе [102] тех же авторов.

3.3. Ti : sapphire – активная среда для генерации  
и усиления сверхкоротких импульсов

Несмотря на очевидные успехи, достигнутые в сере-
дине – конце 1980-х гг. в создании лазерных систем тера-
ваттного уровня (после двадцатилетнего «стояния» на 
уровне гигаватта это был, безусловно, рывок вперед), 
дальнейшее продвижение к мультитераваттным и пета-
ваттным пиковым мощностям столкнулось со сложнос-
тями, связанными с отсутствием стабильных, надежных, 
простых в обращении лазерных источников сверхкорот-
ких фемтосекундных импульсов. 

И вот, можно сказать, уникальное совпадение: при-
мерно в это же время, в 1986 г., была открыта новая ак-
тивная среда: кристалл корунда с примесью ионов тита-
на, получившая название титан-сапфир (Ti : sapphire) [103]. 
Если точнее, то титан-сапфир был известен чуть раньше 
(см. ссылки в [103]), и с 1982 г. использовался для генера-
ции как непрерывного, так и импульсного, перестраивае-
мого по частоте генерации излучения. Титан-сапфир как 
лазерный материал имеет одну из самых широких полос 
люминесценции (рис.8), позволяющую генерировать и уси-
ливать импульсы длительностью в единицы фемтосекунд 
[43, 47]. Активно исследоваться и развиваться импульс-
ные фемтосекундные лазеры на титан-сапфире начали толь-
ко в конце 1980-х – начале 1990-х гг. В первых Ti : sapphire-
лазерах [104 – 106], генерировавших импульсы излучения 
длительностью 50 фс и более, использовались хорошо 
развитые для лазеров на красителях методы пассивной и 
активной синхронизации мод. Затем начали активно ис-
пользовать открытую в активном элементе Ti : sapphire 
самосинхронизацию мод, основанную на эффекте Керра 
(KLM) [107 – 109]. Оказалось, что получать фемтосекунд-
ные импульсы даже проще, чем пикосекундные, а стабиль-
ность и надежность твердотельных Ti : sapphire-генерато-
ров очень высока. 

Наверное, самой первой лазерной системой, включа-
ющей в себя генератор и регенеративный усилитель на 
титан-сапфире, была установка [110], созданная в 1991 г. 
и обеспечивавшая на выходе импульсы длительностью 
100 фс с энергией 1 мДж (пиковая мощность – 10 ГВт) при 
частоте следования 20 Гц. В том же 1991 г. заработали систе-
мы с усилителями на Ti : sapphire тераваттного (60 мДж, 
125 фс, 0.5 ТВт) [111] и мультитераваттного (0.45 Дж при 
95 фс и 0.23 Дж при 60 фс, 3 – 5 ТВт) уровней [112]. Для 
сокращения длительности импульсов титан-сапфировых 
лазеров очень удобно управлять дисперсией резонато-
ра с помощью внутрирезонаторной призменной пары 
[86, 106, 107, 113]. В 1992 г. благодаря компенсации квадра-
тичной и кубической дисперсий в резонаторе Ti : sapphire-
лазера с двумя призмами были получены импульсы дли-
тельностью 20 фс [114].

В работе [47] представлен обзор широкополосных фем-
тосекундных лазеров, в первую очередь титан-сапфировых, 

Рис.7.  Стретчер Мартинеза [85] на антипараллельных решетках, 
обеспечивающий положительную ДГС. Представлены объемные 
пропускающие решетки.
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проведен анализ принципиальной схемы генераторов 
сверхкоротких импульсов, включающей внутрирезонатор-
ный призменный компенсатор дисперсии. Отмечено, что 
нескомпенсированная дисперсия фазы высших порядков в 
лазерном резонаторе является основным фактором, ог-
раничивающим длительность генерируемых импульсов. 
Также отмечена перспективность использования для ком-
пенсации дисперсии в резонаторе чирпирующих зеркал, 
благодаря которым была получена генерация импуль-
сов Ti : sapphire-лазера длительностью 11 фс [115, 116]. При 
инжекции в волокно импульсов Ti : sapphire-лазера дли-
тельностью 13 фс благодаря фазовой самомодуляции была 
получена генерация белого света (суперконтинуума). В 
последовательно расположенных призменном и решеточ-
ном компрессорах импульс был сжат до 5 фс [117]. Для 
генерации сверхкоротких импульсов также было предло-
жено использовать пассивную синхронизацию мод на 
зеркалах с полупроводниковыми насыщающимися по-
глотителями (SESAM) [118 – 120].

Число активных сред с широкой полосой люминесцен-
ции, в которых можно осуществлять генерацию и усиле-
ние фемтосекундных импульсов, неуклонно растет (рис.8). 
Ссылки на них можно найти, например, в обзорной рабо-
те [31]. Здесь мы упомянем только еще об одном важном 
представителе твердотельных широкополосных лазерных 
сред – кристалле форстерита с ионами хрома с централь-
ной длиной волны люминесценции 1250 нм. Первая ста-
тья [121] об этом лазерном материале появилась в 1988 г. 
А уже в 1991 г. в работе [122] в лазере на хром-форстерите 

были получены импульсы длительностью 31 пс при ак-
тивной синхронизации мод и 260 пс – при синхронной на-
качке. В 1992 г. была получена генерация импульсов дли-
тельностью 60 фс за счет активной синхронизации мод с 
помощью акустооптического модулятора [123]. При этом 
средняя мощность излучения лазера составляла 85 мВт. 

В 1993 г. в нескольких лабораториях были запущены 
лазеры на хром-форстерите, основанные на нелинейном 
эффекте Керра, и получена генерация импульсов дли-
тельностью до 100 фс [124, 125]. В том же году благодаря 
оптимизации внутрирезонаторной дисперсии второго и 
третьего порядков путем подбора материала призм на 
выходе лазера были получены импульсы длительностью 
30 – 35 фс [126]. После прохождения излучением внешних 
по отношению к резонатору призм длительность импуль-
сов сокращалась до 25 фс. На лазерной CPA-системе с ре-
генеративным усилителем на хром-форстерите [127] в 
1998 г. были получены импульсы длительностью 54 фс 
с энергией до 50 мкДж  и частотой следования 1 кГц. В 
2001 г. была получена генерация импульсов длительностью 
14 фс [128]. В 2004 г. была создана тераваттная лазерная 
система на хром-форстерите [129] с энергией импульсов 90 
мДж и длительностью 80 фс.

И, тем не менее, в настоящее время наиболее распро-
страненными источниками сверхкоротких лазерных им-
пульсов являются титан-сапфировые лазеры. Длительность 
импульсов, генерируемых этими источниками, уже к кон-
цу 1990-х гг. составляла единицы фемтосекунд [130, 131], 
что соответствует двум-трем периодам колебаний поля. 
Важно отметить, что в лазерных генераторах сверхкорот-
ких импульсов одним из ключевых элементов схемы резо-
натора является призменный или основанный на чирпи-
рующих зеркалах компенсатор дисперсии как второго, так 
и третьего порядков.

3.4. OPCPA – перспективная альтернатива  
CPA-системам

Помимо классического CPA-метода (усиления чирпи-
рованных импульсов в среде с инверсией населенностей) 
в последнее время активно развиваются системы, осно-
ванные на параметрическом усилении чирпированных 
импульсов – OPCPA (рис.9), а также гибридные системы, 
включающие в себя как лазерные, так и параметрические 
усилители. Это один из наиболее перспективных на на-
стоящее время путей построения мультипетаваттных ла-
зерных систем. Его развитие началось с наблюдения в 
конце 1970-х – начале 1980-х гг. параметрической генера-

Рис.8.  Спектры люминесценции наиболее популярных широкопо-
лосных материалов [43].

Рис.9.  Принципиальная схема ОРСРА [27].
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ции широкополосного континуума при накачке нелиней-
ного кристалла пикосекундными лазерными импульсами 
[132, 133]. В 1985 г. при параметрическом усилении чир-
пированных импульсов было экспериментально проде-
монстрировано обращение линейного чирпа пикосекунд-
ных импульсов [134]. Этот, а также другие теоретические 
и экспериментальные результаты, относящиеся к параме-
трическому усилению фазово-модулированных импуль-
сов, были представлены в обзоре [135]. 

Первая работа с использованием метода OPCPA [136] 
была выполнена в 1992 г. (рис.10). Импульсы длительно-
стью 1.7 пс с центральной длиной волны 1.055 мкм, гене-
рируемые лазером на неодимовом стекле с синхронизаци-
ей мод, чирпировались в волокне, где происходило удли-
нение импульса до 5 пс, а также уширение его спектра 
до 155 см–1. В использованной неколлинеарной геометрии 
параметрического трехволнового взаимодействия в нели-
нейном кристалле ВВО было продемонстрировано усиле-
ние энергии импульсов более чем на четыре порядка. На-
качка осуществлялась излучением второй гармоники нео-
димового лазера. Компрессор на решетках с плотностью 
600 штрих./мм сжимал чирпированные импульсы до дли-
тельности 70 фс, пиковая мощность выходных импульсов 
достигала 0.9 ГВт.

В работе [137] была показана перспективность метода 
OPCPA как для генерации сверхкоротких импульсов, так 
и для получения сверхвысоких интенсивностей излуче-
ния. Преимуществом OPCPA по сравнению с лазерным 
CPA являются рекордные ширины полосы усиления (до-
стигащие при определенных условиях нескольких тысяч 
обратных сантиметров, что соответствует длительности 
спектрально-ограниченного импульса в несколько фемто-
секунд), больший коэффициент усиления, а также низкие 
тепловые нагрузки в усиливающих элементах. При пара-
метрическом усилении уровень спонтанной люминесцен-
ции низок, отсутствует самовозбуждение и, таким обра-
зом, временной контраст импульсов высокий. Современ
ные технологии позволяют выращивать нелинейные кри-
сталлы KDP и DKDP размером до 30 – 40 см, достаточ-
ным для использования в оконечных каскадах усиления 
сверхмощных лазерных систем петаваттного уровня.

В работе [137] также было отмечено, что рекордные 
энергии титан-сапфировых лазеров достигают 1 Дж, а 
длительности – около 30 фс, т. е. максимально достижи-

мая пиковая мощность систем, основанных на титан-
сапфире, составляла примерно 30 ТВт. (Тем не менее, уже 
в следующем, 1998 г., на титан-сапфировой CPA-системе 
были получены импульсы с пиковой мощностью 100 ТВт 
[22, 138].) Предложена принципиальная схема построения 
мультипетаваттной OPCPA-системы с использованием 
фемтосекундного титан-сапфирового задающего генера-
тора, каскада параметрических усилителей на кристалле 
KDP, накачиваемых излучением второй гармоники нео-
димового лазера, и стандартного решеточного компрес-
сора. Спустя три года теми же авторами была предложе-
на [139] схема мультипетаваттного OPCPA-комплекса на 
кристалле KDP с накачкой излучением второй гармони-
ки иодного лазера Asterix IV [140].

В 2000 г. была получена пиковая мощность OPCPA-
системы 1.3 ТВт [141]. В Резерфордовской лаборатории 
(RAL, Великобритания) в двухкаскадном параметриче-
ском усилителе было достигнуто усиление 1010, на выходе 
системы после компрессии были получены импульсы с 
энергией до 0.4 Дж при длительности 300 фс. Центральная 
длина волны сигнального излучения составляла 1054 нм, 
оконечным каскадом усиления служил нелинейный кри-
сталл KDP. В качестве накачки использовалось излуче-
ние лазера Vulcan (RAL).

Перспективность и конкурентоспособность использо-
вания OPCPA по сравнению с титан-сапфировыми реге-
неративными усилителями была продемонстрирована в 
[142]. Созданная трехкаскадная параметрическая система 
на нелинейных кристаллах BBO позволяла усиливать им-
пульсы фемтосекундного задающего генератора на титан-
сапфире с 0.5 нДж до 31 мДж и сжимать их до 310 фс. 
Длина волны сигнального излучения была равна 1054 нм. 
Основные ограничения длительности импульса после ком-
прессии авторы связывают со сферическими и хромати-
ческими аберрациями в стретчере. В том же году эти ав-
торы предложили использовать для получения импуль-
сов сверхмощного излучения гибридные CPA-системы 
[143], сочетающие в себе преимущества лазерного и пара-
метрического методов усиления.

Первая мультитераваттная OPCPA-система была по-
строена в Шанхайском институте оптики и точной меха-
ники (SIOM, Китай) в 2002 г. [144]. Титан-сапфировый 
лазер Mirra-900, генерировавший импульсы на длине вол-
ны 1064 нм длительностью 120 фс, использовался как за-
дающий фемтосекундный генератор. Часть излучения 
этого лазера усиливалась в усилителях на Nd : YAG и не-
одимовом стекле, затем удваивалась по частоте и служи-
ла накачкой параметрических усилителей на нелинейных 
кристаллах LBO и KDP. Трехкаскадная схема усиления 
в нелинейных кристаллах LBO и KDP позволила достичь 
усиления в 4 ´ 1010 раз и получить импульсы с пиковой 
мощностью 3.67 ТВт. Энергия импульсов достигала 
570 мДж, их длительность после компрессии составляла 
155 фс. Годом позже на той же системе были получены 
импульсы длительностью 120 фс с пиковой мощностью 
16.7 ТВт [145]. В третьем каскаде, как и в первых двух, ис-
пользовался нелинейный кристалл LBO.

С начала 2000-х гг. начались активные теоретические 
исследования процессов параметрического широкопо-
лосного усиления [24, 54, 146], направленные на оптими-
зацию OPCPA-схем, на исследование требований к ста-
бильности и синхронизации сигнального излучения и на-
качки, а также временных и спектральных характеристик 
усиленного импульса. Еще в 2002 г. было указано [54], что Рис.10.  Схема первой лазерной ОРСРА-системы [136].
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имеющиеся на настоящий момент технологии позволяют 
создать OPCPA-систему мощностью 100 ПВт. Обширные 
обзоры [26, 27], посвященные прогрессу в OPCPA, вышли 
в 2004 и 2006 гг. 

В 2005 г. в Резерфордовской лаборатории в схеме 
OPCPA с оконечным каскадом усиления на нелинейном 
кристалле KDP были получены чирпированные (несжа-
тые) импульсы с энергией до 35 Дж. Из-за отсутствия ва-
куумной камеры использовался компрессор, собранный 
на воздухе, и в него была ответвлена только небольшая 
часть сигнального излучения. Длительность импульса 
после компрессии составила 84 фс, и, таким образом, дан-
ная OPCPA-система потенциально могла генерировать 
импульсы с пиковой мощностью до 350 ТВт [147, 148]. 

В 2001 г. в ИПФ РАН (Нижний Новгород) совместно 
с РФЯЦ-ВНИИЭФ (Саров) начались работы по созданию 
первой в России петаваттной лазерной системы. Была 
разработана оригинальная схема лазера – OPCPA с пре-
образованием частоты в нелинейном кристалле DKDP 
[149 – 151] (рис.11). Принципиальное отличие этой схемы 
от традиционной состоит в том, что в первый каскад па-
раметрического усиления инжектируется растянутый им-
пульс излучения на одной длине волны, а в последующие 
каскады и компрессор направляется излучение с сопря-

женной длиной волны, возникшее в результате трехвол-
нового взаимодействия в первом каскаде. Таким образом, 
в стретчере и компрессоре растягивается и сжимается из-
лучение с различными длинами волн. 

Заметим, что несмотря на разнообразие всех описан-
ных выше CPA- и OPCPA-систем, длины волн растяги-
ваемого и сжимаемого излучений в них одинаковы, что 
позволяет успешно применять в этих системах традици-
онную огласованную пару: стретчер Мартинеза – ком-
прессор Трейси.

Созданные специально для схемы OPCPA с преобра-
зованием частоты оригинальный гибридный призменно-
решеточный стретчер [152] и компрессор, собранный по 
классической схеме Трейси, были согласованы до диспер-
сии фазы четвертого порядка включительно. В 2004 г. на 
лазерной системе была получена тераваттная мощность 
излучения [153, 154], годом позже был преодолен рубеж 
пиковой мощности в 100 ТВт [155, 156], а к концу 2006 г. 
на созданном в ИПФ РАН лазерном комплексе PEARL 
(PEtawatt pARametric Laser) (рис.12) были получены им-
пульсы с пиковой мощностью до 0.56 ПВт [55, 157]. 

На рис.13 представлены данные из доклада [53], де-
монстрирующие прогресс лазерных OPCPA-систем. За
метим, что на графике не указан рекордный на настоя-
щий момент результат, полученный в РФЯЦ-ВНИИЭФ в 
2008 г. на лазерном комплексе ФЕМТА, созданном со-
вместно с ИПФ РАН. Использование второй гармоники 
излучения килоджоульной лазерной системы «Луч» [158] 
для накачки оконечного каскада параметрического уси-
лителя, основанного на нелинейном кристалле DKDP 
размером 20 ´ 20 см, позволило получить импульсы с пи-
ковой мощностью до 1 ПВт [56, 159].

Совсем недавно, в конце 2013 г., была представлена ла-
зерная CPA – OPCPA-система с центральной длиной вол-
ны излучения 800 нм, в которой стартовая часть выполне-

Рис.11.  OPCPA с преобразованием частоты [150].

Рис.12.  Лазерная OPCPA-система PEARL мощностью 0.56 ПВт [55].
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на на Ti : сапфировых усилителях, а в оконечном каскаде 
использовано параметрическое усиление в нелинейном 
кристалле LBO с поперечным размером 80 мм [160]. По
лученные импульсы имели длительность 33.8 фс и пико-
вую мощность 0.61 ПВт. Для сохранения широкого спек-
тра усиливаемого излучения в его центральной области с 
помощью специального фильтра формировался провал, 
который при большой интенсивности излучения накачки 
позволял избежать обратной перекачки энергии сигнала 
в накачку. В системе использовались стретчер с телеско-
пом Оффнера на решетке с плотностью 1200 штрих./мм и 
четырехрешеточный компрессор на голографических, по
крытых золотом решетках с плотностью 1480 штрих./мм.

Из недавно опубликованных работ обращает на себя 
внимание проект петаваттной лазерной OPCPA-системы 
[161] с накачкой оконечных каскадов параметрического 
усилителя третьей гармоникой иодного лазера PALS 
(Asterix IV) [140]. Сигнальное излучение с центральной 
длиной волны 800 нм (от титан-сапфирового задающего 
генератора) планируется усиливать в широкоапертурном 
нелинейном кристалле KDP. Уже ведутся эксперименты 
на прототипе системы – иодном фотодиссоционном лазе-
ре SOFIA [162]. 

Наиболее крупными строящимися в настоящее время 
лазерными OPCPA-системами мультипетаваттного уров-
ня мощности являются Vulcan-10PW (RAL) [163 – 165] и 
PEARL-X (ИПФ РАН) [4, 11]. И, безусловно, самым круп-
ным проектом лазерного комплекса субэкзаваттного уров-
ня мощности, основанного на принципе OPCPA, являет-
ся один из ультрасовременных российских мегапроектов 
XCELS [5] (рис.14).

4. Компрессоры и стретчеры – основа  
сверхмощных лазерных систем

Как уже неоднократно указывалось, при создании 
мощных лазерных CPA- и OPCPA-систем основной проб-
лемой является компенсация высших порядков диспер-
сии фазы сверхкороткого импульса. Так, усиление им-
пульсов длительностью менее 30 – 50 фс при коэффициен-
тах растяжения – сжатия 104 – 105 встретило трудности, 
связанные с необходимостью компенсации дисперсии, 
вносимой элементами лазера: усиливающей средой, про-
ходными зеркалами и т. д. В работе [166] была отмечена 

необходимость создания новых оригинальных схем стрет-
черов с возможностью управления высшими порядками 
дисперсии. Об этом же говорилось и в работе [167]: не-
смотря на то что Ti : сапфировые генераторы обеспечи-
вают длительность импульса до 8 фс, в мощных CPA-сис-
темах сложно получить импульсы короче 30 фс из-за обу-
жения спектра при усилении и необходимости точной 
компенсации фазовых набегов. 

4.1. Возможности управления дисперсией  
компрессора и стретчера

В CPA-системах наибольшую оптическую нагрузку 
несут компрессоры чирпированных импульсов. Их прин-
ципиальная схема одинакова для всех систем – это клас-
сический компрессор Трейси на параллельных дифракци-
онных решетках [61]. Никаких дополнительных проход-
ных элементов в компрессоре быть не может. Различия 
конкретных схем состоят только в расположении реше-
ток и в наличии «складок», образованных плоскими зер-
калами: эквивалентная схема у всех компрессоров одна и 
та же. Благодаря зеркалам, расположенным ортогональ-
но друг к другу (уголковый отражатель), можно сделать 
схему компрессора более компактной: в зависимости от 
числа используемых решеток она может быть одно-, 
двух- или четырехрешеточной. Две степени свободы ком-
прессора – угол падения пучка на решетку и база ком-
прессора – позволяют управлять дисперсиями второго и 
третьего порядков. 

Хотя по сравнению с компрессором Трейси классиче-
ский стретчер Мартинеза [85] состоит из большего коли-
чества оптических элементов, он также обладает двумя 
степенями свободы. Однако, поскольку интенсивность 
проходящего через стретчер излучения невелика, можно 
размещать в схеме дополнительные, в том числе и про-
ходные, элементы, тем самым увеличивая число степеней 
свободы. Как правило, именно стретчеры сверхкоротких 
импульсов модифицируют для компенсации и управле-

Рис.13.  Прогресс лазерных OPCPA-систем [53] (  – Вильнюсский 
университет,   – Резерфордовская лаборатория,    – Шанхайский 
институт оптики и точной механики,    – Институт прикладной фи-
зики, Н.Новгород).

Рис.14.  Схема расположения каналов субэкзаваттного лазера, глав-
ной мишенной камеры, линейного ускорителя и научных лабора-
торий [5]:	
1 – Лаборатория физики сверхсильных полей; 2 – Лаборатория фи-
зики высоких энергий; 3 – Лаборатория по моделированию астро-
физических явлений и ранней космологии; 4 – Лаборатория ядер-
ной оптики; 5 – Лаборатория нейтронной физики; 6 – Лаборатория 
по изучению свойств вакуума; 7 – Лаборатория аттосекундной и 
зептосекундной физики; 8 – Лаборатория фундаментальной мет
рологии.
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ния дисперсией высших порядков в CPA-системах. Заметим, 
что наглядным и простым методом расчета как идеаль-
ных, так и расстроенных стретчеров и компрессоров яв-
ляется лучевой метод [168, 169], основанный на определе-
нии фазовой добавки при прохождении луча через систе-
му решеток, плоских и сферических зеркал. Иногда при 
расчетах дисперсионных систем пользуются матричным 
формализмом [170 – 172]. В работе [173] оптические эле-
менты стретчера и компрессора описываются оператора-
ми; показано, что с их помощью удобно рассчитывать 
дисперсию сложных оптических систем. 

В работе [174] для согласования фазовых добавок до 
дисперсии фазы четвертого порядка включительно было 
предложено использовать в стретчере Мартинеза линзо-
вый дублет с воздушным промежутком. Схема стретчера 
с цилиндрическими зеркалами была представлена в рабо-
те [166]. Эквивалентная схема стретчера Мартинеза, 
основанная исключительно на отражательной оптике – 
сферических зеркалах в качестве элементов переворачи-
вающего изображение телескопа – описана в [175]. В 1995 
г. в [176] было предложено использовать в стретчере пере-
ворачивающий изображение телескоп, собранный по 
безаберрационной схеме Оффнера [177] (рис.15). (Подоб-
ная схема была независимо предложена в работе [178].) 
Анализ этих схем показал [179], что при наличии матери-
альной дисперсии в усилителе они позволяют точно 
скомпенсировать дисперсию CPA-системы только второ-
го и третьего порядков. В то же время стретчеры [166, 174] 
дают возможность скомпенсировать и дисперсию четвер-
того порядка. Оригинальная схема стретчера с двумя 
дифракционными решетками, основанная на триплете 
Оффнера с цилиндрическими зеркалами, была использо-
вана в работе [167] для получения импульсов излучения с 
мощностью 13 ТВт и длительностью 26 фс. Исследования 
[180] такой схемы стретчера показали ее преимущества 
перед схемой со сферическими зеркалами, связанные в 
первую очередь с увеличением вертикального размера 
пучка на втором (выпуклом) зеркале, а также с меньшим 
угловым разбросом волновых векторов на выходе. Прос-
тая схема ахроматического стретчера с одним сфериче-
ским зеркалом предложена в [181] .

В работе [182] представлена оригинальная компакт-
ная схема стретчера Мартинеза, в которой используется 
оригинальная дифракционная решетка с зеркальной по-
лосой посередине. Стретчер состоит из четырех отража-
тельных оптических элементов (дифракционной решет-

ки, сферического или параболического зеркала, плоского 
зеркала и уголкового отражателя) и способен растяги-
вать во времени импульс длительность 20 фс в 40000 раз. 
Конструкция стретчера малочувствительна к ошибкам на-
стройки и легко юстируется. Подбор параметров элемен-
тов стретчера позволяет компенсировать материальную 
дисперсию усилителей CPA-системы и обеспечивать со-
гласование с компрессором до дисперсии фазы четверто-
го порядка. В модифицированном виде этот стретчер спу-
стя почти десять лет был использован в Техасской пета-
ваттной лазерной CPA-системе [183]. 

Один из вариантов компрессора, позволяющий ком-
пенсировать четвертый порядок дисперсии, предложен в 
[184]. Дополнительная степень свободы двухрешеточного 
компрессора появляется в результате наклона плоскости 
распространения пучка относительно плоскости, перпен-
дикулярной штрихам решетки. Этого достаточно для ком-
пенсации материальной дисперсии усилителя и диспер-
сии волокна, обусловленной фазовой самомодуляцией. 

В работе [185] отмечено, что возможна взаимная ком-
пенсация влияния порядков дисперсии на форму сверхко-
роткого импульса: с помощью отстройки дисперсии вто-
рого порядка можно частично скомпенсировать влияние 
четвертого порядка, а с помощью третьего порядка – вли-
яние дисперсии пятого порядка.

Для лучшего согласования дисперсионных характе
ристик стретчера, усилителя и компрессора в работах 
[179, 186] предложено использовать в стретчере и компрес-
соре решетки с различной плотностью штрихов. Эта идея 
реализуется в некоторых современных титан-сапфиро-
вых CPA-лазерах [187 – 189] с длительностью импульсов 
~30 фс, позволяя компенсировать дисперсию CPA-систем 
до четвертого порядка включительно. С этой же целью в 
работе [190] предложено применить комбинацию двух 
стретчеров на дифракционных решетках с различной 
плотностью штрихов. Для управления дисперсией CPA-
системы часто используют программируемую акустооп-
тическую линию задержки (AOPDF) [191 – 194].

Также для согласования дисперсионных характери-
стик в CPA-системах помимо призм или решеток иногда 
целесообразно применять гризмы [195]. Это дисперсион-
ные элементы, представляющие собой проходные или 
отражательные дифракционные решетки, напыленные не-
посредственно на призмы. В частности, в 1995 г. был пред-
ложен метод [196], позволяющий скомпенсировать вто-
рой и третий порядки материальной дисперсии CPA-
системы в схеме волоконный стретчер – компрессор на 
гризмах. Показано, что если для решеточного компрессо-
ра Трейси знак ДГС – отрицательный, а знак дисперсии 
третьего порядка – положительный, то использование в 
компрессоре гризм может обеспечить отрицательный знак 
дисперсии третьего порядка [197]. Хотя использование 
гризм в компрессорах сверхмощных систем недопустимо 
из-за наличия проходных оптических элементов, перс
пективно их применение, например, в CPA- и OPCPA-сис-
темах с длительностью импульсов в единицы фемтосе-
кунд [198, 199]. 

4.2. Юстировка дифракционных решеток компрессора

Дисперсионные свойства призменных и решеточных 
компрессоров, влияние неточной юстировки этих устройств, 
а также неточного согласования по порядкам дисперсии 
стретчера и компрессора на характеристики выходного Рис.15.  Схема безаберрационного телескопа Оффнера [177].
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сигнала исследовались в целом ряде работ, начиная с 
1994 г. [200, 201]. Одно из первых исследований решеточ-
ного компрессора Трейси как оконечной части CPA-
системы при произвольной угловой ориентации решеток 
проведено в [200]. В настроенном компрессоре рабочие 
поверхности, а также штрихи решеток должны быть па-
раллельны. Тем не менее неправильный выбор угла паде-
ния излучения на решетки или неточно настроенная база 
компрессора приводит к неполной компенсации диспер-
сии системы стретчер – компрессор, снижает контраст ин-
тенсивности в импульсе и может приводить к появлению 
предымпульсов, разрушающих мишень до прихода 
основного импульса. В случае, когда параллельность ре-
шеток или штрихов не соблюдена, возникает остаточная 
нескомпенсированная угловая дисперсия (угловой чирп), 
приводящая к возникновению наклона амплитудного 
фронта импульса. Это, в свою очередь, приводит к умень-
шению интенсивности излучения в фокусе из-за увеличе-
ния эффективной длительности импульса. Таким обра-
зом, для настройки CPA-системы недостаточно только 
измерения длительности скомпрессированного импульса, 
необходимо также контролировать и другие параметры, 
в частности угловой чирп в выходном излучении [52]. 

Проведенные в [202] оценки необходимой точности 
настройки компрессора петаваттной лазерной CPA-сис
темы Vulcan показали, что необходима точная установка 
решеток под правильными углами падения, иначе будет 
скомпенсирована только ДГС, а высшие порядки диспер-
сии – нет. Согласно оценкам величин углов, при которых 
будет существенно увеличиваться длительность импульса 
для петаваттной системы Vulcan, отклонение угла паде-
ния от расчетного на 10 – 20 мрад или угол непараллель-
ности решеток 20 – 50 мкрад приводит к возникновению 
нескомпенсированных добавочных 200 фс к импульсу дли-
тельностью 500 фс. Спектральное обрезание (клиппинг) 
(см. также [203]), неплоскостность решеток компрессора 
или стретчера, расходимость пучка на входе в компрес-
сор также приводят к увеличению длительности импуль-
са и, кроме того, ухудшают фокусировку пучка в мини-
мальное пятно. 

В работе [204], выполненной в соответствии с идеями 
[200], были проведены расчеты точности настройки сверх-
мощной (потенциально – петаваттной) CPA-системы на 
стекле с неодимом для пучка излучения длительностью 
0.5 пс с диаметром 1 м, которые показали реальность до-
стижения параллельности штрихов и плоскостей решеток 
15 мкрад. 

Для минимизации длительности сжатого импульса при 
настройке CPA-системы в работе [200] был предложен 
метод наблюдения остаточной угловой дисперсии ком-
прессора по пятну в фокусе широкополосного или двух-
частотного излучения, прошедшего через него. По откло-
нению в двух ортогональных направлениях можно су-
дить о величине и типе расстройки решеток компрессора. 
Оценки показали, что для пучка диаметром 10 см и дли-
тельности импульса 100 фс можно с помощью этого мето-
да съюстировать решетки, обеспечив их параллельность с 
точностью 0.4 мрад. 

Несколько позже в отчете [205] была описана методи-
ка настройки компрессора лазерной петаваттной CPA-
системы Vulcan. Предварительная настройка вертикаль-
ной оси вращения решеток и угла падения пучка на ре-
шетку компрессора выполнялась геометрическим мето-
дом по лучу небольшой апертуры с точностью до 1 мрад. 

С такой же точностью устанавливалась параллельность 
штрихов. Юстировка параллельности решеток выполня-
лась с помощью дихроичного источника лазерного излу-
чения итерационным методом с точностью до 2 мрад. 
Благодаря выполненной настройке на системе Vulcan в 
2003 г. были получены импульсы излучения с мощностью 
0.5 ПВт, длительностью 840 фс и энергией 400 Дж.

Настройке двухрешеточного компрессора была по-
священа работа [206]. Подчеркнуто, что сделать это не 
просто, поскольку CPA-система не функционирует, пока 
не находится вблизи оптимальной настройки. Предло-
женная процедура основана на измерении направления 
распространения входного и выходного лучей в компрес-
соре. Точность настройки положения решеток была не-
высока (~1.3 мрад), к тому же в работе не решалась за-
дача установки параллельности штрихов, не учитывалась 
и не контролировалась точность установки вбрасываемо-
го зеркала, не была рассмотрена процедура контроля 
угла падения пучка на решетку.

Наклон амплитудного фронта импульса для пучков 
большого диаметра, обусловленный расстройкой парал-
лельности решеток стретчера или компрессора, исследо-
вался в работе [207], где для измерения и компенсации 
угловых чирпов предлагалось использовать интерферо-
метрические методы. Отмечено, что авторам [207] не из-
вестно каких-либо оптических или механических методов 
для контроля параллельности решеток компрессора по 
трем угловым степеням свободы с точностью, лучшей 
0.1 мрад, в действующих CPA-системах. Показано, что 
отклонение от параллельности решеток на 0.1 мрад для 
пучка диаметром 25 см приводит к наклону фронта им-
пульса на 0.2 мрад и, как следствие, к увеличению дли-
тельности импульса (30 фс) в фокусе в пять раз.

Вопросу управления наклоном амплитудного фронта 
импульса посвящена работа [208], в которой получены 
формулы, описывающие эволюцию огибающей неодно-
родного импульса (когда волновой фронт не совпадает с 
амплитудным) по мере его распространения после про-
хождения расстроенной пары дифракционных решеток 
компрессора. 

В 2001 г. было предложено минимизировать наклон 
фронта импульса, а также длительность скомпрессиро-
ванного импульса в реальном времени при помощи спе-
циальным образом собранного одноимпульсного авто-
коррелятора [209]. Для настройки системы стретчер – ком-
прессор в работе [210] предложено измерять угловую дис-
персию методом спектральной интерферометрии. 

С помощью специально сконструированного спектро-
метра, строящего двумерное изображение – спектр-диаг
рамму (по одной координате спектр, по другой – направ-
ление волнового вектора), в работах [150, 151], а также в 
более поздних работах [154, 156] тех же авторов измерял-
ся угловой чирп (угловая дисперсия) как параметриче-
ской суперлюминесценции, так и сигнального излучения 
на выходе первого каскада широкополосного параметри-
ческого усилителя в лазерной OPCPA-системе с преобра-
зованием частоты. Этот же спектрометр использовался 
для контроля остаточной угловой дисперсии у сигналь-
ного излучения на входе и выходе компрессора. Измере
ния проводились в двух ортогональных плоскостях, для 
чего спектрограф последовательно разворачивался на 
90° относительно нормали к входной щели.

Статьи [211 – 213] посвящены возникновению угловой 
дисперсии и временным искажениям фемтосекундных 
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импульсов из-за расстроенного стретчера или компрессо-
ра. Показано, что одновременное измерение угловой дис-
персии и длительности импульса представляет собой наи-
более точную процедуру настройки призменных и реше-
точных компрессоров. 

В работе [214] точная настройка и оптимизация систе-
мы стретчер – компрессор осуществлялась с помощью из-
мерения мощности второй гармоники сигнального излу-
чения. С учетом заданной энергии импульсов (измерения 
делались без усиления при частоте 70 МГц) при измене-
нии базы компрессора велся поиск максимальной выход-
ной мощности второй гармоники, соответствующей са-
мому короткому импульсу. 

Для настройки решеточного компрессора сверхмощ-
ной лазерной CPA-установки петаваттного класса OMEGA 
EP (Рочестер, США) в работе [215] было предложено ис-
пользовать двухчастотный (как и в [205]) лазерный источ-
ник (или источник широкополосного излучения). При 
этом одна из частот выбирается близкой к частоте Лит-
трова для решетки, установленной в рабочее положение. 
Представленный алгоритм – это итерационное прибли-
жение к идеальной настройке. В результате численного 
моделирования на 25-м итерационном шаге достигнута 
практически идеальная точность согласования двух лу-
чей на длинах волн 1047 и 1053 нм. При этом ошибка на-
стройки решеток составляла 0.25 – 0.5 мкрад.

Для юстировки компрессора CPA-системы Hercules 
(Мичиган, США) мощностью 300 ТВт в 2009 г. был пред-
ложен метод [216], в котором решетки компрессора ис-
пользовались как дифракционный интерферометр. Ме-
тод настройки параллельности поверхностей решеток и 
штрихов основан на использовании широких пучков 
узкополосного He – Ne-лазера, падающих на решетки под 
нормальным углом и углами Литтрова второго и первого 
порядков, когда их направление можно точно прокон-
тролировать. В конечном итоге для рассмотренной в ра-
боте геометрии наблюдается интерференция пучков, от-
разившихся от первой и второй решеток. Метод обеспе-
чивает точность настройки ~1 мкрад при использовании 
широких юстировочных пучков, занимающих всю апер-
туру дифракционной решетки размером 50 см. В работе 
[217], посвященной настройке CPA-компрессоров, пока-
зано, что метод измерения направления лучей в дальней 
зоне, отраженных от решеток компрессора, может обе-
спечивать точность настройки, сравнимую с точностью 
предложенных ранее методов. 

Оригинальная методика настройки решеточных ком-
прессоров сверхмощных лазерных СРА- и OPCPA-сис
тем, обеспечивающая секундную точность настройки уг-
лов, была предложена в работе [218]. Методика основана 
на юстировке рабочей поверхности и направления штри-
хов дифракционной решетки параллельно вертикальной 
оси ее вращения с помощью автоколлиматора и стеклян-
ного кубика, размещенного сверху на оправе решетки 
(рис.16). Противоположные полированные грани кубика 
попарно параллельны. Применение этой методики для на-
стройки компрессора субпетаваттного лазерного ком-
плекса PEARL позволило с секундной точностью съю-
стировать дифракционные решетки по трем вращатель-
ным степеням свободы, а также с секундной точностью 
настроить углы падения излучения на решетки.

Схема мониторинга положения дифракционной ре-
шетки по трем угловым степеням свободы была пред-
ставлена в работе [219]. Метод основан на регистрации 

дрейфа фокальных пятен отраженных от решетки лазер-
ных пучков, посылаемых на нее по нормали и под углом 
Литтрова. Точность измерений поворота и наклона пло-
скости решетки составляла ~0.5 мкрад, точность реги-
страции угла дрейфа при изменении направления штри-
хов была равна ~1.7 мкрад. Однако, как отмечают сами 
авторы [219], предложенный метод чувствителен к ста-
бильности собственно самой системы мониторинга, со-
стоящей из целого ряда оптических элементов.

В работе [220] для настройки компрессора предложе-
но контролировать угловую дисперсию в выходном пуч-
ке с помощью эталона Фабри – Перо. Методика позволя-
ет за один лазерный импульс измерять величину остаточ-
ной угловой дисперсии сразу в двух ортогональных 
направлениях с точностью, сравнимой с точностью одно-
мерных измерений [52, 151, 154, 211, 213].

4.3. Особенности стретчера для OPCPA  
с преобразованием частоты

В традиционной CPA-схеме присутствует лишь один 
вид сигнального (усиливаемого) излучения, тогда как в 
схеме OPCPA усиливаются две волны: сигнальная и холо-
стая. Случай, когда одна из этих двух сопряженных волн 
чирпируется в стретчере, затем усиливается в парамет
рическом усилителе и, наконец, сжимается, с точки зрения 
согласования стретчера и компрессора ничем принципи-
ально не отличается от CPA. В то же время существует 
возможность использовать в стретчере и компрессоре 
сопряженные волны, т. е. инжектировать в первый каскад 
параметрического усилителя холостое излучение, затем в 
последующие каскады направлять сопряженное, рожден-
ное за счет трехволнового взаимодействия излучение, ко-
торое затем компрессировать. По этой оригинальной схе-
ме – схеме OPCPA с преобразованием частоты (с ин-
жекцией холостой волны в первый усилительный каскад) 
– построены лазерные системы петаваттного уровня мощ-
ности PEARL и ФЕМТА [55, 56].

Рис.16.  Принципиальная конструкция блока решетки компрессо-
ра [218].
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Еще в середине 1980-х гг. было экспериментально по-
казано, что при параметрическом усилении в нелинейном 
кристалле и инжекции в усилитель линейно чирпирован-
ного импульса сопряженная волна имеет обращенный 
линейный чирп [134, 135]. Связанное с обращением чирпа 
четырехкратное сжатие импульса холостого излучения в 
резонаторе параметрического генератора с расположен-
ными в нем проходными элементами с нормальной дис-
персией (нелинейный кристалл, линза, дихроичное зерка-
ло) наблюдалось в работе [221]. В начале 2000-х гг. эффект 
обращения линейного чирпа использовался для форми-
рования сложных профилей импульсов среднего ИК диа-
пазона [222]. 

Если для импульсов длительностью более 100 фс огра-
ничиться рассмотрением только линейного чирпа, то в 
схеме OPCPA с преобразованием частоты можно исполь-
зовать систему параллельных дифракционных решеток 
(компрессор Трейси) в качестве как стретчера, так и ком-
прессора. Однако в случае более коротких импульсов не-
обходимо учитывать и компенсировать дисперсии более 
высоких порядков. 

В работе [149] было показано, что в схеме OPCPA с 
преобразованием частоты чирпированный импульс будет 
сжат примерно до первоначальной длительности, если 
дисперсии четных порядков стретчера и компрессора бу-
дут равны, а дисперсии нечетных порядков – равны по 
величине, но противоположны по знаку. Гибридный 
призменно-решеточный стретчер [152, 153, 223], в кото-
ром между параллельными решетками была размещена 
призменная пара (рис.17), был разработан и создан для 
сверхмощных лазерных OPCPA-комплексов PEARL и 
ФЕМТА, работающих вдалеке от вырожденного синхро-
низма. Призменно-решеточный стретчер удовлетворяет 
условиям согласования фаз с решеточным компрессором 
Трейси до дисперсии четвертого порядка включительно и 
позволяет получать импульсы петаваттного уровня мощ-
ности длительностью менее 50 фс.

Недавно [224, 225] были предложены системы OPCPA 
с преобразованием частоты (обращением линейного чир-
па) вблизи вырожденного синхронизма. В эксперимен-
тально исследованных системах стретчером и компрессо-
ром служил один и тот же дисперсионный элемент: стек-
лянный блок [224] и система Трейси на параллельных 
дифракционных решетках [225]. 

4.4. Дифракционные решетки для компрессоров  
импульсов в сверхмощных лазерных системах. 
Составные решетки

Рост энергии лазерных импульсов приводит к необхо-
димости существенного увеличения размеров пучков для 
уменьшения лучевой нагрузки на оптические элементы. 
Это особенно важно для долговременной работы диф-
ракционных решеток компрессора, поскольку порог их 
оптического разрушения в разы меньше, чем пороги раз-
рушения зеркальных и просветляющих покрытий, а так-
же материала усилителей. Именно стойкость дифракци-
онных решеток и их размеры в настоящее время ограни-
чивают мощность выходного излучения сверхмощных 
лазерных CPA-систем.

В настоящий момент покрытые золотом голографи-
ческие решетки имеют максимальную однородную шири-
ну спектра отражения, что позволяет использовать их в 
CPA-системах c импульсами длительностью в десятки и 
единицы фемтосекунд. Стойкость таких решеток для фем-
тосекундного диапазона длительностей, как правило, не 
превышает 0.5 Дж/см2 [226, 227], их характерный размер 
доходит до 50 см в перпендикулярном штрихам направ-
лении. 

Многослойные решетки с диэлектрическим покрыти-
ем имеют лучшую оптическую стойкость [228 – 230], одна-
ко не обеспечивают ширины спектра отражения, доста-
точной для работы с фемтосекундными импульсами, и, 
как правило, используются в компрессорах пикосекунд-
ных и субпикосекундных CPA систем. Рекордно большие 
дифракционные решетки с диэлектрическим покрытием 
размером 91 см (!) были разработаны и изготовлены для 
компрессора лазерной CPA-системы LFEX, порог разру-
шения покрытия для импульсов длительностью 1 пс со-
ставлял ~3 Дж/см2, дифракционная эффективность пре-
вышала 95 % [231]. 

Увеличение эффективного размера дифракционных 
решеток возможно за счет использования в компрессорах 
составных (или «мозаичных», или «черепичных») реше-
ток, которые действуют как одна большая дифракцион-
ная решетка [204, 232 – 234]. Проблемы, возникающие при 
их юстировке, очень похожи на рассмотренные выше 
проблемы настройки решеток компрессоров. 

В настоящее время в нескольких действующих и стро-
ящихся сверхмощных лазерных CPA-системах использу-
ются компрессоры с составными решетками. В лазерной 
системе на неодимовом стекле OMEGA EP (LLE, Ро-
честер) [235] созданы два усилительных канала для полу-
чения пикосекундных килоджоульных импульсов с сум-
марной пиковой мощностью до 1 ПВт. В каждом канале 
установлено по четырехрешеточному компрессору, при-
чем каждая решетка состоит из трех частей (рис.18). Ра-
боты [236 – 238] посвящены теоретическим и эксперимен-
тальным вопросам юстировки этих решеток; была полу-
чена долговременная стабильность угловых положений 
составных частей решетки с точностью 0.1 – 0.2 мкрад. 
Настройка решеток выполнялась интерферометрическим 
методом.

Для фазировки составной решетки компрессора си-
стемы Pico2000 (LULI, Палезо, Франция) также применя-
ется интерферометрическая техника [239]. Для лазерного 
комплекса петаваттного уровня мощности LFEX (ILE, 
Осака, Япония) разработан оригинальный четырехпро-
ходный компрессор [240], красивая оптическая схема ко-Рис.17.  Гибридный призменно-решеточный стретчер [152].
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торого с изображением хода лучей напоминает кристалл. 
Компрессор основан на двух сдвоенных составных ре-
шетках и благодаря выбранной схеме слабо чувствителен 
к некоторым видам угловых расстроек решеток и к не-
большому различию в периодах штрихов. Оригинальная 
компоновка решеток компрессора используется в сис
теме Gekko MII мощностью 100 ТВт [241] (Осакский 
университет, Япония). Одна из решеток – составная, сдво-
енная, при обходе компрессора излучение падает на нее 
дважды.

Оригинальная методика юстировки составных диф-
ракционных решеток строящейся лазерной CPA-системы 
POLARIS (Йенa, Германия) [242], основанная на фокуси-
ровке пучков, отраженных в зеркальный и дифракцион-
ный порядки (рис.19), позволяет юстировать элементы 
составной решетки по трем угловым и двум трансляцион-
ным степеням свободы. В [243] подробно рассмотрены 
компрессор и стретчер комплекса POLARIS. С помощью 
непрерывного лазерного излучения на двух различных 
частотах в пределах полосы пропускания компрессора 

угловые положения противостоящих решеток настраива-
лись с точностью 20 мкрад.

Метод настройки составных решеток, основанный на 
измерении дальнего поля на двух длинах волн [244, 245], 
обеспечивает точность настройки угловых положений 
решеток лучше 6 мкрад и совпадение плоскостей ~14 нм, 
а поперечный сдвиг (приводящий к нарушению периода) 
– 1.8 % от величины периода решеток. В работе [246] пред-
ложено осуществлять настройку относительного смеще-
ния двух решеток вдоль нормали к их рабочей поверхно-
сти с помощью интерференционного метода. Измерения, 
выполненные при различных углах падения излучения, 
позволяли настраивать совпадение плоскостей решеток с 
точностью лучше 0.1l. 

Заметим, что требования к качеству излучения, отра-
женного от составных решеток, подобны требованиям, 
предъявляемым к излучению в задаче когерентного сло-
жения лазерных пучков. Действительно, части пучка сиг-
нального излучения, падающие на различные дифракци-
онные решетки, должны быть сфазированы с точностью 
до доли длины волны, а направления распространения 
этих пучков должны совпадать в пределах дифракцион-
ного угла [247]. 

Перспективный метод прецизионной юстировки (фа-
зировки) составных решеток, основанный на получении 
разложенного в спектр изображения дальнего поля ском-
прессированного излучения, отраженного такой решет-
кой, описан в [248]. Экспериментально и теоретически ис-
следовалось рассогласование составных частей «черепич-
ной» решетки: относительное смещение частей решетки 
поперек направления штрихов в двух ортогональных на-
правлениях, а также поворот одной из частей составной 
решетки вокруг оси, параллельной штрихам. В [249] с по-
мощью этого метода продемонстрировано когерентное 
сложение двух мультитераваттных пучков, каждый из ко-
торых компрессировался на своей дифракционной ре-
шетке в «черепичном» компрессоре.

Интересный способ избежать использования состав-
ных решеток предложен для мультипетаваттного меж

Рис.18.  Составная решетка компрессора лазерной системы OMEGA ЕР [235].

Рис.19.  Система настройки составной решетки лазерного ком-
плекса POLARIS [242].
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дународного проекта PETAL [250, 251]: основной пучок 
разбивается на несколько пучков меньшей апертуры, 
каждый из них независимо компрессируется, а затем ко-
герентно складывается с использованием сегментирован-
ного зеркала. Точность позиционирования сегментов долж-
на быть не хуже, чем у составных решеток, зато число сте-
пеней свободы у зеркала меньше.

Обратим еще внимание на оригинальную оптическую 
схему, позволяющую увеличить эффективный размер диф-
ракционной решетки, которая, по-видимому независимо, 
была представлена в патенте [252] и в работе [253] в 2010 г. 
Основная идея состоит в том, что плоское зеркало, распо-
ложенное ортогонально к рабочей плоскости решетки, 
позволяет дважды использовать одну и ту же поверх-
ность решетки, увеличивая ее эффективный размер вдвое. 
В работе [254] представлена модель для расчета схемы, 
проведено теоретическое и экспериментальное сравнение 
схем решетка – решетка и решетка – зеркало. Показано, 
что, несмотря на упрощение процедуры настройки за счет 
уменьшения количества настроечных параметров, требо-
вания к долгосрочной стабильности такой системы по
вышаются.

4.5. Стретчеры и компрессоры сверхмощных лазерных 
CPA- и OPCPA-систем

Развитие CPA-метода увенчалось построением ряда 
петаваттных лазерных систем. В этой, заключительной, 
части обзора мы «пробежимся» по некоторым, в первую 
очередь самым мощным, лазерным CPA- и OPCPA-сис-
темам и обратим внимание на особенности используемых 
в них схем стретчеров и компрессоров. 

Итак, первая петаваттная установка [255, 256] была соз-
дана в Ливерморской национальной лаборатории (LLNL, 
США) на базе лазера на стекле с неодимом NOVA в 1996 г. 
Импульсы Ti : сапфирового лазера длительностью 100 фс 
(центральная длина волны излучения 1054 нм) растягива-
лись до 3 нс в однорешеточном стретчере Мартинеза, а за-
тем усиливались до килоджоульного уровня в каскадах 
усилителя на неодимовом стекле. Компрессия чирпи
рованного усиленного импульса осуществлялась в одно-
проходном двухрешеточном компрессоре Трейси (рис.20), 
основанном на уникальных голографических золоченых 
дифракционных решетках диаметром 94 см с плотностью 
1480 штрих./мм. Пиковая мощность сжатых импульсов 

достигала 1.5 ПВт при длительности 440 фс. Впоследствии 
система была демонтирована. 

В настоящее время в LLNL создана 192-канальная ла-
зерная система NIF мощностью 500 ТВт с усилением в 
стекле с неодимом, предназначенная для исследований ла-
зерного термоядерного синтеза при энергии импульсов 
1.8 МДж на длине волны третьей гармоники 351 нм. Четы-
ре усилительных канала NIF отведены под проект ARC 
[257], целью которого является создание восьми пучков 
диагностического излучения пикосекундной длительно-
сти (1 – 50 пс) с пиковой мощностью 0.5 ПВт в каждом. 
Сжатие импульсов осуществляется в восьми оригиналь-
ных компактных сдвоенных компрессорах [258], у кото-
рых пары решеток, обращенные друг к другу рабочими 
поверхностями, имеют разную плотность штрихов и раз-
ную базу, что позволяет обеспечить на выходе отсутствие 
пространственного чирпа. В компрессорах использова-
ны многослойные диэлектрические решетки размером 
91 ´ 45 см.

В петаваттном лазерном комплексе Vulcan [259, 260] 
применен двухъярусный («double-decker») стретчер, сос-
тоящий из двух одинаковых двухпроходных триплетов 
Оффнера и одной общей дифракционной решетки. Па-
дающий пучок проходит сначала по одному ярусу, затем 
по другому, в который попадает благодаря зеркальному 
уголковому отражателю. Такая схема позволила снизить 
аберрации и удешевить стретчер. После прохождения 
предусилительных OPCPA-каскадов на кристалле BBO 
излучение усиливается в комбинированном усилителе из 
фосфатного и силикатного стекол. Компрессия осущест-
вляется в однопроходной системе Трейси на двух решет-
ках размером 94 см из Ливермора.

В петаваттном модуле лазерного комплекса на стекле 
с неодимом GEKKO XII (Япония) [261, 262] используют-
ся два стретчера Мартинеза на основе дифракционных 
решеток (1480 штрих./мм) и длиннофокусных линз. В пер-
вом стретчере импульсы задающего генератора GLX-200 
длительностью 150 фс растягиваются во времени до 1.5 нс, 
а во втором – с 1.5 до 3 нс. В стартовой части петаваттного 
модуля используются два каскада OPCPA на кристаллах 
BBO. Двухпроходный компрессор на двух покрытых золо-
том дифракционных решетках (1480 штрих./мм, порог 
разрушения 0.56 Дж/см2) диаметром 1 м позволяет полу-
чать на выходе импульсы с мощностью 0.9 ПВт и дли-
тельностью 470 фс. Эффективность компрессора (четыре 
отражения излучения от решеток) составляет ~70 %.

Гибридная, основанная на OPCPA и CPA, петаватт-
ная лазерная система с оконечным каскадом усиления в 
комбинированном из фосфатного и силикатного стекол 
усилителе создана в Техасе (США) [183]. Стретчер, собран-
ный по модифицированной схеме [182], растягивает им-
пульсы задающего титан-сапфирового генератора (цен-
тральная длина волны 1058 нм) длительностью 100 фс до 
2 нс. Компрессор на решетках с многослойным диэлек-
трическим покрытием сжимает импульсы до 167 фс, по-
вышая их пиковую мощность до 1.1 ПВт.

Лазерные CPA-системы с усилением в кристаллах ти-
тан-сапфира обеспечивают петаваттную пиковую мощ-
ность при умеренных энергиях импульса благодаря его 
малой длительности. Первая такая система [187] была 
создана в 2003 г. в Японском исследовательском институ-
те атомной энергии (JAERI). В оконечном каскаде усиле-
ния использовался кристалл титан-сапфира с апертурой 
80 мм. Было получено излучение с пиковой мощностью 

Рис.20.  Компрессор импульсов и мишенная камера первой пета-
ваттной лазерной системы в Ливерморе [256].
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850 ТВт при длительности сжатого импульса 33 фс. В стрет-
чере использовались нарезная, покрытая золотом решет-
ка (1200 штрих./мм), и триплет Оффнера, собранный на 
отражательных оптических элементах. Компрессор Трей-
си, состоящий из четырех голографических золоченых 
решеток (1480 штрих./мм), имел коэффициент пропуска-
ния 75 %. 

Самая мощная титан-сапфировая лазерная CPA-сис-
тема с пиковой мощностью 2 ПВт при длительности 
импульса 26 фс [263] создана в Шанхайском институте 
оптики и точной механики (SIOM, Китай). Диаметр ак-
тивного элемента оконечного усилительного каскада со-
ставлял 100 мм. Технология генерации поперечно-по-
ляризованной волны (XPW) [264, 265], примененная в 
стартовой части системы, позволила получить контраст 
~1.5 ´ 10–11 на временном интервале 100 пс от основного 
импульса. Специальный спектральный фильтр позволяет 
подавить обужение спектра при усилении, а также ском-
пенсировать сильное красное смещение центральной 
длины волны, вызванное насыщением усиления в оконеч-
ном усилителе. В стретчере, собранном по безаберраци-
онной схеме Оффнера, использована отражательная 
оптика, длительность растянутого импульса равна 1.4 нс. 
В первоначальном варианте CPA-системы [188] плотно-
сти штрихов решеток стретчера и компрессора различа-
лись (1200 и 1480 штрих./мм соответственно). В конце 
2013 г. [266] была установлена новая решетка стретчера с 
плотностью 1480 штрих./мм. Также были увеличены углы 
падения пучков на решетки в компрессоре с целью сниже-
ния лучевой нагрузки на их рабочую поверхность.

У лазерных титан-сапфировых CPA-систем PULSER I 
и PULSER II [189, 267] (Республика Корея) с пиковой 
мощностью излучения 1 и 1.5 ПВт соответственно одна 
общая стартовая часть, включающая в себя два стретче-
ра. Первый – на основе стеклянного блока, расположен-
ного сразу за фемтосекундным задающим генератором, а 
второй – стандартный решеточный с телескопом Оффне-
ра, установленный в схеме после AOPDF Dazzler [191], 
многопроходного усилителя и системы повышения кон-
траста на основе насыщающегося поглотителя. C помо-
щью AOPDF компенсируются красный сдвиг и обужение 
спектра в оконечных лазерных усилителях. В стретчере 
используется покрытая золотом голографическая диф-
ракционная решетка (1400 штрих./мм), а в четырехреше-
точных компрессорах PULSER I и II применяются анало-
гичные решетки, но с плотностью 1480 штрих./мм. Про
пускание компрессоров равно 74 %, длительность выход-
ных импульсов в обеих системах составляет ~30 фс.

Еще одна титан-сапфировая CPA-система с пиковой 
мощностью излучения 1.16 ПВт [268] создана в Институте 
физики АН Китая (Пекин). С целью повышения контра-
ста сверхкороткий (10 фс) импульс задающего генератора 
вначале усиливается в двух каскадах неколлинеарного 
параметрического усилителя (NOPA). Затем этот импульс 
растягивается до длительности 600 пс в стретчере на ос-
нове триплета Оффнера и проходит последовательно три 
каскада усиления в Ti : sapphire активных элементах. В 
компрессоре Трейси на четырех голографических золоче-
ных решетках (1480 штрих./мм) усиленный импульс сжи-
мается до 27.9 фс. Коэффициент пропускания компрессо-
ра равен 69 %. Благодаря примененной схеме выходной 
импульс имеет контраст 1010 на временном интервале 
400 пс до основного максимума. 

Лазерная система BELLA [2, 269], созданная компани-
ей Thales (Франция) для Национальной лаборатории 
имени Лоуренса в Беркли – первая петаваттная титан-
сапфировая CPA-система, работающая с частотой следо-
вания импульсов 1 Гц (!). В системе применена двойная 
CPA-конфигурация: первый каскад CPA (со своим стрет-
чером и компрессором) предназначен для повышения ка-
чества сверхмощных импульсов, в первую очередь их 
контраста за счет XPW-фильтрации. Второй каскад CPA 
– «силовой», в нем для согласования дисперсионных ха-
рактеристик стретчера с телескопом Оффнера и компрес-
сора Трейси на покрытых золотом голографических ре-
шетках также используется AOPDF Dazzler. В настоящее 
время по похожей схеме в Румынии для Национального 
института физики лазеров, плазмы и излучения с актив-
ным участием компании Thales создается титан-сапфиро-
вая CPA-система [270] петаваттного уровня мощности.

5. Заключение

В настоящем обзоре описаны возможности, характе-
ристики и устройство основных элементов сверхмощных 
лазерных CPA- и OPCPA-систем – стретчеров и компрес-
соров, предназначенных для растяжения и сжатия чирпи-
рованных усиленных импульсов. Рассмотрены вопросы, 
касающиеся согласования фазовых характеристик стрет-
черов и компрессоров, а также проблемы, возникающие 
при их настройке и юстировке. Особое внимание уделено 
истории развития оптики сверхкоротких сверхмощных 
импульсов. От лазеров на красителе к стабильным и на-
дежным твердотельным, в первую очередь титан-сапфи-
ровым, лазерам. От капризных волоконных стретчеров с 
трудно контролируемыми значениями дисперсии третье-
го и более высоких порядков – к рассчитываемым анали-
тически согласованным системам стретчер– компрессор 
на дифракционных решетках. От субпикосекундных дли-
тельностей сверхмощных импульсов – к длительностям в 
десятки фемтосекунд, для которых существенно возрас-
тает роль дисперсии высших порядков. От долгих лет 
«топтания» лазеров на гигаваттном уровне мощности – к 
тераваттным, петаваттным и мультипетаваттным лазер-
ным системам, основанным на технике лазерного и пара-
метрического усиления чирпированных импульсов.
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