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1. Введение

Лазерные	 системы	на	 основе	 каскадов	 параметриче-
ского	 усиления	 являются	 одними	 из	 наиболее	 перспек-
тивных	для	создания	источников	фемтосекундного	излу-
чения	 со	 сверхвысокими	 интенсивностью	 и	 контрастом	
[1	–	3].	Использование	каскадов	параметрического	усиле-
ния	с	многопучковой	накачкой	позволяет	снизить	требо-
вания	 к	 энергии	 импульсов	 накачки	 и,	 следовательно,	
увеличить	частоту	следования	импульсов	в	лазерных	си-
стемах	со	сверхвысокой	пиковой	мощностью.

Согласно	проведенному	нами	предварительному	ана-
лизу	[4],	для	реализации	режима	широкополосного	пара-
метрического	усиления	при	использовании	многопучко-
вой	 накачки	 с	 целью	 увеличения	 суммарной	 энергии	 ее	
излучения	определяющим	является	выбор	углов	вхожде-
ния	пучков	накачки	в	кристалл	относительно	направле-
ния	 усиливаемого	 излучения.	 При	 этом	 спект	ральные	
кривые	усиления,	создаваемого	каждым	пучком,	должны	
быть	подобны	в	области	усиления,	а	точнее,	должны	быть	
подобны	кривые	волновой	расстройки.	В	противном	слу-
чае	в	спектральных	областях	с	различной	волновой	рас-
стройкой	вследствие	конкуренции	холостых	волн	 с	раз-
ными	фазами	усиление	будет	 значительно	менее	 эффек-
тивно,	что	в	итоге	приведет	к	сужению	итогового	конту-
ра	усиления.	Таким	образом,	возможны	два	эффективных	
режима	многопучковой	накачки:	 с	подобными	спектра-
ми	усиления	и	с	их	минимальным	пересечением.	Это	от-
ражено	в	ряде	публикаций,	где	анализируются	два	режи-

ма	 использования	многопучковой	 накачки	 при	 параме-
трическом	усилении.	Первый	режим	призван	 увеличить	
суммарную	 энергию	 излучения	 накачки	 [4	–	10],	 второй	
позволяет	 добиться	 увеличения	 спектральной	 ширины	
контура	 усиления	 [11	–	14].	Необходимо	 отметить,	 что	 в	
работах,	относящихся	к	первому	режиму,	рассматривает-
ся	только	узкополосное	усиление.	Также	важно	отметить,	
что	второй	режим	не	дает	возможности	существенно	уве-
личить	суммарную	энергию	импульсов	накачки	из-за	ма-
лой	ширины	спектрального	контура	усиления	для	допол-
нительных	пучков	накачки.	

К	настоящему	времени	в	экспериментах,	проведенных	
в	режиме	увеличения	энергии	при	усилении	наносекунд-
ных	импульсов,	наибольшее	число	использованных	пуч-
ков	накачки	равнялось	пяти	 [6],	 а	 в	 режиме	 увеличения	
ширины	спектра	при	усилении	импульсов	длительностью	
5	фс	при	пикосекундной	накачке	–	двум	[13,	14].	Поскольку	
основной	целью	настоящей	работы	является	создание	ме-
тодов	увеличения	энергии	импульса	длительностью	20	фс	
на	выходе	широкополосного	параметрического	каскада	
усиления	 при	 многопучковой	 накачке,	 в	 дальнейшем	
ограничимся	рассмотрением	только	этого	режима.

Одним	 из	 основных	 механизмов,	 ограничивающих	
эффективность	применения	многопучковой	накачки,	яв-
ляется	 параметрическая	 дифракция,	 или	 образование	 и	
усиление	паразитных	пучков	на	частотах	взаимодейству-
ющих	 волн	 –	 усиливаемой,	 холостой	 и	 волны	 накачки.	
Как	показано	в	 [15],	с	увеличением	угла	между	пучками	
накачки	эффективность	параметрической	дифракции	сни-
жается,	 что	 обусловлено	 ростом	 волновой	 расстройки	
для	паразитных	волн.	В	работе	[7]	проанализировано	так-
же	образование	паразитных	волн	на	новых	суммарных	и	
разностных	частотах,	в	первую	очередь,	это	вторые	гар-
моники	основных	волн.	При	этом	степень	когерентности	
пучков	накачки	не	влияет	на	эффективность	параметри-
ческого	 усиления	 основной	 волны,	 но	 подавляет	 усиле-
ние	паразитных	волн	[9,	10].	Таким	образом,	правильный	
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выбор	 конфигурации	 системы	 многопучковой	 накачки	
является	определяющим	для	минимизации	процессов	па-
разитного	усиления	при	сохранении	широкой	спектраль-
ной	полосы	усиления	и	высокого	коэффициента	преобра-
зования.	Важным	также	является	сравнительный	анализ	
эффективностей	схемы	усиления	с	многопучковой	накач-
кой	и	многокаскадной	схемы	параметрического	усиления.

2. Оптимизация конфигурации  
параметрического усилителя  
с многопучковой накачкой

Нами	разработана	методика	 определения	 оптималь-
ного	пространственного	расположения	пучков	при	мно-
гопучковой	накачке	параметрического	каскада	усиления.	
В	настоящей	работе	с	ее	использованием	оптимизированы	
параметры	каскада	параметрического	усиления	на	осно-
ве	кристалла	LBO	с	многопучковой	накачкой	для	созда-
ваемой	в	ИЛФ	СО	РАН	мультитераваттной	двух	ка	наль-
ной	лазерной	системы	с	когерентным	сложением	полей.

В	рамках	развиваемой	методики	для	реализации	ре-
жима	 высокоэффективного	 параметрического	 усиления	
фемтосекундных	импульсов	на	первом	этапе	определяют-
ся	 оптимальные	 направления	 распространения	 пучков	
при	многопучковой	накачке	(относительно	направления	
распространения	усиливаемого	импульса).	В	спектре	уси-
ливаемого	импульса	длительностью	20	фс	с	центральной	
длиной	волны	830	нм	выбирается	ряд	длин	волн	для	поис-
ка	оптимальных	углов	распространения	пучков	накачки	
с	центральной	длиной	волны	532	нм.	Это	длины	волн	775	
и	950	нм	на	краях	спектра	усиливаемого	импульса	(соот-
ветствующие	 интенсивности	 составляют	 ~10	%	 от	 его	
максимума),	а	также	800	и	900	нм	в	средней	части	спектра	
импульса	 с	 интенсивностями	 более	 80	%	 от	 максимума.	
Каждой	длине	волны	ln	можно	сопоставить	область	углов	
Ln	с	малой	амплитудой	волновой	расстройки.	Тогда,	оче-
видно,	 для	 широкополосного	 усиления	 пучки	 накачки	
должны	находится	в	области

 M Ln
n

= ' ,

т.	е.	в	области	одновременного	пересечения	всех	Ln.	Далее	
путем	 максимизации	 площади	M	 выбирается	 угол	 син-
хронизма.	Такой	подход	позволяет	минимизировать	эф-
фективность	усиления	паразитных	пучков	ввиду	больше-
го	углового	расстояния	между	возможными	положения-
ми	пучков	накачки	[15].	

Выполненный	нами	анализ	показал,	что	при	указан-
ных	 выше	 параметрах	 взаимодействующих	 волн	 в	 кри-
сталле	LBO	 в	 плоскости	XY	 (q	 =	 90°)	 при	 синхронизме	
I	типа	существуют	два	оптимальных	угла	синхронизма	j,	
равные	12.8°	и	15.25°.	Далее	под	чувствительной	плоско-
стью	будем	понимать	плоскость	XY,	а	под	нечувствитель-
ной	–	плоскость	kZ,	где	k	–	волновой	вектор	усиливаемой	
волны,	лежащий	в	плоскости	XY.	В	дальнейшем	все	углы	
распространения	пучков	излучения	отсчитываются	отно-
сительно	вектора	k.	Области	углов	с	малой	волновой	рас-
стройкой	 для	 каждой	 спектральной	 компоненты	 пред-
ставлены	на	рис.1	серым	цветом.	Области	их	пересечения	
более	 светлые.	Одновременное	пересечение	угловых	об-
ластей	для	всех	спектральных	компонент	обозначено	бе-
лым.	Из	рис.1	следует,	что	область	пересечения	областей	
с	 малой	 волновой	 расстройкой	 для	 всех	 спектральных	

компонент	в	обоих	 случаях	представляет	 собой	сегмент	
кольца.	При	этом	для	меньшего	угла	синхронизма	радиус	
кольца	меньше,	а	его	толщина	больше.	

Оптимальная	конфигурация	многопучковой	накачки	
определяется	из	условий	реализации	максимальной	вол-
новой	 расстройки	 для	 процесса	 усиления	 паразитных	
компонент.	Особенно	важно	влияние	паразитных	усили-
ваемых	пучков,	возникающих	при	взаимодействии	пучка	
накачки	 с	 холостой	 волной,	 образованной	 другим	 пуч-
ком	накачки	и	основной	усиливаемой	волной.	При	кор-
ректном	выборе	расположения	пучков	накачки	суммар-
ная	энергия	импульсов	в	таких	паразитных	пучках	из-за	
значительной	волновой	расстройки	на	порядки	меньше,	
чем	в	пучке	основного	излучения.	Они	распространяются	
в	направлениях,	отличных	от	направления	распростране-
ния	основной	волны,	и	вследствие	своего	большого	коли-
чества	 могут	 отбирать	 на	 себя	 заметную	 часть	 энергии	
пучков	 накачки.	Ниже	 под	 волновой	 расстройкой	 про-
цесса	усиления	паразитных	волн	для	некоторого	набора	
пучков	накачки	будем	понимать	ее	минимальное	значе-
ние	из	 всех	 вариантов	образования	паразитных	усилен-
ных	волн.	

Выбор	 оптимальных	 конфигураций	 накачки	 прово-
дился	 путем	 варьирования	 возможных	 положений	 пуч-
ков	 накачки.	 Упомянутый	 ранее	 сегмент	 кольца	 пара-
мет	ризовался	 выбором	в	радиальном	направлении	 трех	
точек	с	минимальной	амплитудой	волновой	расстройки	
спектральных	 компонент.	 На	 нем	 выбирался	 эквидис-
тантный	дискретный	набор	положений	пучков	накачки,	
таким	образом,	чтобы	каждый	из	них	характеризовался	
примерно	одинаковой	кривой	волновой	расстройки,	по-
зволяющей	реализовать	широкополосное	усиление.	Полу-
ченный	набор	положений	представлен	на	рис.1.

Затем	 производился	 расчет	 минимальной	 волновой	
расстройки	паразитных	процессов	усиления	для	всех	воз-
можных	пар	 пучков	 накачки,	 после	 чего	 для	 заданного	
числа	пучков	накачки	выбирались	конфигурации	накач-
ки	с	наибольшей	расстройкой.	Соответствующие	резуль-
таты	представлены	в	табл.1,	а	на	рис.2	показано	угловое	
положение	 пучков	 накачки.	 Из	 данных	 табл.1	 следует,	
что	при	числе	пучков	накачки,	превышающем	4	–	5,	вол-
новая	 расстройка	 паразитного	 процесса	 становится	 до-
статочно	маленькой,	и	это,	как	будет	показано	далее,	за-
метно	снижает	эффективность	усиления	основных	волн.	
Полученное	оптимальное	расположение	пучков	накач-
ки	позволяет	выявить	шаблон	их	объединения	в	группы	

Рис.1.	 Области	волновой	расстройки	с	амплитудой	не	более	10	см–1: 
крестиками	в	точках	(0,	0)	отмечено	положение	усиливаемого	пуч-
ка,	черными	точками	показаны	выбранные	дискретные	наборы	воз-
можных	положений	пучков	накачки.
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(рис.2):	в	оптимальных	конфигурациях	углы	между	пуч-
ками	неодинаковы	–	существуют	области	концентрации	
пучков	 вблизи	 плоскости	 кристалла	XY	 (соответствует	
углу	0°	в	нечувствительной	плоскости)	и	вдали	от	нее,	при	
этом	промежуточная	область	не	заполнена.

3. Модель параметрического усиления  
с многопучковой накачкой

Для	моделирования	широкополосного	 параметриче-
ского	усилителя	с	многопучковой	накачкой	с	учетом	эф-
фектов	паразитной	генерации	необходима	модель,	спра-
ведливая	и	при	больших	углах	распространения	излуче-
ния	 накачки,	 и	 при	широких	 полосах	 усиления.	 Лучше	
всего	 для	 такого	моделирования	подходит	 однонаправ-
ленное	 уравнение	 распространения	 [16],	 записанное	 в	
фурье-пространстве,	единственным	приближением	кото-
рого	является	предположение	о	том,	что	импульс	в	изо-
тропной	 среде	 распространяется	 в	 одном	 направлении,	
т.	е.	энергия	«отраженного»	импульса	много	меньше	энер-
гии	 усиленного	 импульса.	 Предположение	 об	 изотроп-
ности	 среды	 также	 используется	 при	 выводе	 обычных	
укороченных	уравнений	параметрического	усиления	[17].	
Для	получения	модели,	пригодной	для	реального	приме-
нения	в	уравнении	(26)	из	работы	[16],	мы	перешли	к	пред-
ставлению	поля	в	виде	суммы	огибающих	поля,	как	это	
сделано	в	[17],	в	обычном	пространстве;	нами	также	учи-
тывалась	 угловая	 зависимость	 показателя	 преломления	
кристалла.	В	итоге	система	уравнений	выглядит	следую-
щим	образом:

¶
¶ [ ]i i
z
E k E F E E*s

s s s i pz s= + + ,

¶
¶ [ ]i i
z
E k E F E E*i

i i i s pz s= + + ,	 (1)

¶
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E
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где	 ( , , )k k k k kkmz m x y x y
2 2 2w= - - 	(индекс	m	=	s,	i,	p	обоз-

начает	соответственно	усиливаемую	(сигнальную)	волну,	
холостую	волну	и	волну	накачки;	km(w,	kx,	ky)	–	волновой	
вектор	волны	m;	волновой	вектор	ks	направлен	вдоль	оси	
z;	 Em = Em(w,	kx,	ky,	z)	 –	 напряженность	 электрического	
поля	волны	m	в	фурье-пространстве;	F+[.	.	.]		–	прямое	пре-
образование	Фурье	во	времени	и	в	пространстве;	w	–	ча-
стота;	 sm	 –	 коэффициент	 нелинейной	 связи.	 Поскольку	
решение	 уравнения	 (1)	 производится	 в	 фурье-прост	ран-
стве,	оно	позволяет	точно	учитывать	такие	линейные	эф-
фекты	в	среде,	как	дисперсия,	дифракция	и	двулучепре-
ломление.

Особенность	 использования	 системы	 уравнений	 (1)	
для	моделирования	многопучковой	накачки	заключается	
в	 том,	 что	 ее	 решение	 проводится	 в	 угловой	 области,	
включающей	 все	 взаимодействующие	 пучки.	 В	 отличие	
от	расчетов,	представленных	нами	ранее	в	работе	[4],	ис-
пользование	данного	подхода	позволяет	учесть	все	воз-
можные	 генерируемые	 паразитные	 пучки	 на	 частотах	
всех	трех	волн	–	усиливаемой,	холостой	и	накачки.

4. Многопучковая накачка  
параметрических усилителей

Рассчитанные	с	использованием	разработанной	нами	
методики	 наборы	 угловых	 положений	 пучков	 накачки	
позволили	 провести	 моделирование	 характеристик	 вы-
ходного	 каскада	 параметрического	 усилителя	 с	 много-
пучковой	 накачкой	 для	 создаваемой	 в	 ИЛФ	 СО	 РАН	
мультитераваттной	 двухканальной	 лазерной	 системы	 с	
когерентным	 сложением	 полей	 [18]	 при	 использовании	
источников	накачки,	доступных	в	настоящее	время.	Как	
и	ранее	 [4],	мы	рассматриваем	два	варианта	реализации	
предельно	допустимой	суммарной	пиковой	интенсивно-
сти	пучков	накачки	–	при	сложении	интенсивностей	и	при	
сложении	 полей.	Первый	 вариант	 возможен,	 например,	
при	различных	центральных	длинах	волн	излучений	на-
качки,	поэтому	в	дальнейшем	будем	к	нему	обращаться	
как	к	случаю	с	некогерентными	пучками	накачки,	а	вто-
рой	будем	считать	вариантом	с	когерентными	пучками.	В	
нашем	случае	в	N	 пучках	накачки	энергия	каждого	им-
пульса	 длительностью	 90	 пс	 составляла	 600	 мДж,	 про-
странственный	 профиль	 пучка	 накачки	 принимался	 ги-
пергауссовым	4-го	порядка	радиусом	0.6N	см	при	расчете	
пиковой	интенсивности	по	сложению	полей	и	0.6N 0.5	см	
при	расчете	по	сложению	интенсивностей.	При	этом	пи-
ковая	интенсивность	импульса	в	каждом	пучке	накачки	
бралась	равной	8/N 2	и	8/N	ГВт/см2	соответственно.	Для	
сравнения	 эффективностей	параметрического	 усилителя	
с	 многопучковой	 накачкой	 и	 традиционной	 классиче-
ской	 многокаскадной	 системы	 усиления	 с	 количеством	
каскадов	N	 выполнены	 расчеты	 параметров	 усиленных	
импульсов	 в	 такой	 многокаскадной	 системе.	 Были	 рас-
смотрены	две	схемы:	с	промежуточными	телескопами	для	
усиливаемого	пучка	и	без	них.	В	 схеме	 с	 телескопами	в	
первом	каскаде	использовался	один	пучок	накачки	с	па-
раметрами,	аналогичными	многопучковой	схеме	с	N	=	1.	
Далее	при	расчетах	размер	пучков	в	каждом	следующем	

Табл.1.	 Волновая	расстройка	паразитных	процессов	для	оптималь-
ных	конфигураций	многопучковой	накачки.

Число	пучков
Волновая	расстройка	(см–1)

j	=	12.8° j =	15.25°

2 183 217

3 35.4 43.6

4 10.8 16

5 3.9 6.2

6 2.6 2.3

7 1.9 2.1

Рис.2.	 Варианты	 угловых	 положений	 пучков	 накачки.	 Серыми	
кружками	в	точках	(0,	0)	отмечены	положения	усиливаемого	пучка.



989Оптимизация	параметров	широкополосного	параметрического	усилителя	с	многопучковой	накачкой

каскаде	увеличивался	так,	чтобы	суммарная	пиковая	ин-
тенсивность	 накачки	 и	 усиливаемого	 пучка	 на	 входе	 в	
каждый	кристалл	была	постоянной.	В	целом	это	приво-
дит	к	 увеличению	радиуса	пучка	накачки	на	последнем	
каскаде	до	1.3	см,	при	этом	для	достижения	максимально-
го	коэффициента	усиления	длина	кристаллов	изменяется	
с	3	до	2.2	мм	(7	каскадов).	Для	получения	наиболее	широ-
кого	 контура	 спектра	 усиления	 угол	 неколлинеарности	
подбирался	на	каждом	каскаде.	Схема	без	 телескопов	в	
целом	аналогична	схеме	с	телескопами,	но	размеры	пуч-
ков	выбирались	на	первом	каскаде	такими,	чтобы	на	по-
следнем	каскаде	не	превышалась	предельная	суммарная	
интенсивность	14.6	ГВт/см2.	Длины	кристаллов	при	этом	
составляли	2.5	–	5	мм.

Начальная	энергия	усиливаемого	импульса	излучения	
составляла	150	мДж,	длительность	чирпированного	им-
пульса	–	40	пс,	а	его	спектр	соответствовал	длительности	
20	фс.	Пространственный	 профиль	 усиливаемого	 пучка	
повторял	профиль	пучка	накачки.	Длина	кристалла	LBO	
выбиралась	такой,	чтобы	получить	максимальный	коэф-
фициент	усиления.

Рассчитанные	значения	энергии	и	спектрально	огра-
ниченной	длительности	усиленного	импульса	излучения	
в	зависимости	от	числа	пучков	накачки	представлены	на	
рис.3.	 Там	 же	 приведены	 соответствующие	 результаты	
для	системы	многокаскадного	усиления.	Угловые	поло-
жения	пучков	накачки,	полученные	новым	методом	по-
иска	оптимальных	схем	многопучковой	накачки	широ-
кополосного	параметрического	усилителя,	обеспечива-
ют	более	высокую	эффективность	усиления	с	ростом	их	
числа	по	сравнению	с	ранее	рассмотренными	конфигу-
рациями	 [4].	 Для	 предложенных	 в	 настоящей	 работе	
конфигураций	многопучковой	накачки	при	увеличении	
числа	 пучков	 накачки	 с	 одного	 до	 семи	 длительность	
усиленного	 импульса	 в	 случае	 некогерентных	 пучков	
увеличивалась	незначительно	(с	20	до	21	фс),	а	для	коге-
рентных	пучков	она	возрастала	до	25	фс.	При	этом	эф-
фективность	усиления	(отношение	приращения	энергии	
усиленного	 импульса	 к	 энергии	 излучения	 накачки)	 в	
первом	случае	снижалась	с	23	%	до	21	%,	а	во	втором	–	
до	 11	%.	 Оптимальные	 длины	 кристалла	 составляли	
3	–	10	мм	для	некогерентных	пучков	накачки	и	3	–	18	мм	
для	когерентных	пучков	при	числе	пучков	соответствен-
но	от	одного	до	семи.

Эффективность	многокаскадной	схемы	усиления	в	ва-
риантах	 как	 с	 телескопами	между	 каскадами,	 так	 и	 без	
них,	согласно	результатам	расчетов,	представленным	на	
рис.3,	несколько	больше	и	по	энергии,	и	по	длительности	
усиленного	 импульса.	 Это	 объясняется	 тем,	 что	 спектр	
усиления	в	многокаскадной	схеме	шире	ввиду	отсутствия	
указанных	ранее	ограничений	при	выборе	угловых	поло-
жений	пучков	для	многопучковой	накачки.	При	параме-
трическом	усилении	фемтосекундных	импульсов	с	боль-
шей	начальной	длительностью	эффективности	сравнива-
емых	выше	схем	будут	различаться	в	меньшей	степени.

На	рис.4	показаны	угловые	спектры	усиленного	излу-
чения	для	различного	числа	пучков	накачки.	Видно	нали-
чие	 паразитных	 пучков,	 как	 первичных	 (от	 двух	 изна-
чально	ненулевых	полей	 –	 усиливаемой	 волны	и	 волны	
накачки),	так	и	более	высокого	порядка	(от	хотя	бы	одно-
го	изначально	нулевого	поля	–	холостой	волны,	либо	от	
других	паразитных	пучков).	Заметно	большое	различие	в	
числе	паразитных	пучков	при	переходе	от	трех	к	четырем	
пучкам	накачки.	Этим	и	обусловлен	резкий	рост	энергии	
паразитного	излучения	до	значительной	(более	0.5	%	–	3	%),	
доли	 энергии	 усиленного	излучения,	 начиная	 с	 четырех	
пучков.	В	итоге	эта	доля	не	превышает	3	%	–	4	%	при	семи-
пучковой	накачке	для	когерентных	пучков	и	6	%	–	7	%	для	
некогерентных	(рис.5).	Данная	зависимость	объясняется	
как	резким	уменьшением	величины	волновой	расстройки	
паразитного	усиления	с	43.6	до	16	см–1,	так	и	ростом	(при-
мерно	как	N 2)	числа	возможных	первичных	паразитных	
пучков	при	увеличении	числа	пучков	накачки	N.

Другим	важным	вопросом	является	анализ	формиро-
вания	 пространственной	 структуры	 усиленного	 пучка	 с	
учетом	влияния	интерференции	пучков	накачки.	Как	было	
установлено	 ранее,	 усиленное	 излучение	 будет	 иметь	
гладкий	пространственный	профиль,	если	при	моделиро-
вании	не	учитывать	генерацию	паразитных	пучков	[4].

Проведенные	нами	расчеты	при	учете	усиления	пара-
зитных	пучков	показывают,	что	интенсивность	усиленно-
го	 излучения	 оказывается	 модулированной	 в	 простран-
стве,	как	видно	из	рис.6,а.	В	этом	случае	при	значитель-
ном	росте	доли	энергии	паразитных	пучков	с	увеличени-
ем	числа	пучков	накачки	до	четырех	и	более	наблюдается	
также	значительный	рост	глубины	модуляции	распреде-
ления	интенсивности	в	сечении	пучка	от	нескольких	про-
центов	при	двух-трех	пучках	до	40	%	–	70	%	при	четырех	
пучках	и	более.	Это	связано	с	тем,	что,	несмотря	на	ма-
лую	 интенсивность	 излучения	 в	 паразитных	 пучках,	 их	
зна	чительное	количество	приводит	к	тому,	что	локально	
их	суммарная	интенсивность	становится	сравнимой	с	ин-
тенсивностью	излучения	 в	 основном	 пучке.	Данная	мо-
дуляция	может	быть	устранена	применением	простран-
ст	венной	фильтрации,	позволяющей	ограничить	угол,	в	
котором	распространяется	усиливаемое	излучение.	Умень-
шение	этого	угла,	начиная	со	значения	100	мрад,	соответ-
ствующего	полной	расчетной	области,	приводит	к	сниже-
нию	частоты	и	глубины	модуляции	с	увеличением	коли-
чества	отфильтрованных	паразитных	пучков	вплоть	до	ее	
исчезновения	при	угле	4	мрад,	что	соответствует	области,	
в	которой	находится	только	основной	усиленный	пучок.	
На	рис.6,б	представлен	профиль	усиленного	пучка	после	
пространственной	 фильтрации,	 обеспечивающей	 угол	
распространения	излучения	4	мрад,	который	исключает	
наличие	 паразитных	 пучков	 в	 выходном	 излучении,	 и	
это,	как	видно	из	рисунка,	приводит	к	полному	устране-
нию	модуляции.	

Рис.3.	 Энергии	(черные	кривые)	и	спектрально	ограниченные	дли-
тельности	(серые	кривые)	усиленных	импульсов	при	различном	ко-
личестве	когерентных	(квадраты)	и	некогерентных	(треугольники)	
пучков	накачки.	Для	сравнения	приведены	результаты	моделиро-
вания	для	системы	из	последовательных	кристаллов	с	телескопами	
между	каскадами	(кружки)	и	без	телескопов	(звездочки).
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5. Выводы

Нами	 разработан	 метод	 поиска	 оптимальных	 схем	
многопучковой	накачки	каскадов	широкополосного	па-
раметрического	усиления	на	основе	нелинейно-оптичес-
ких	кристаллов	с	учетом	влияния	генерации	паразитных	
пучков.	 Показано,	 что	 при	 усилении	 фемтосекундного	
излучения	с	центральной	длиной	волны	830	нм	при	мно-
гопучковой	накачке	излучением	с	длиной	волны	532	нм	в	
кристалле	 LBO	 в	 плоскости	 XY	 существуют	 два	 опти-
мальных	 угла	 для	 синхронизма	 I	 типа,	 составляющие	
12.8°	и	15.25°,	которые	отсчитываются	от	оси	усиливае-
мого	пучка.	Оба	направления	поддерживают	широкопо-
лосное	усиление,	но	различаются	эффективностью	пара-
зитных	процессов	усиления.	С	использованием	разрабо-

танного	метода	установлен	ряд	оптимальных	схем	мно-
гопучковой	накачки	с	числом	пучков	2	–	7.	

Проведен	расчет	усиления	для	указанных	схем	с	целью	
оценки	 влияния	 паразитных	 процессов	 усиления	 на	 его	
эффективность	и	длительность	усиленного	импульса.	Ус-
тановлено,	что	с	рос	том	числа	пучков	накачки	длитель-
ность	 усиливаемого	 импульса	 (начальная	 длительность	
20	фс)	в	случае	некогерентных	пучков	накачки	увеличива-
ется	всего	на	5	%	и	возрастает	до	25	фс	в	случае	когерент-
ных	пучков.	При	этом	эффективность	усиления	снижает-
ся	на	10	%	в	первом	случае	и	на	50	%	во	втором.

Численное	моделирование	показало,	что	пространст-
венный	 профиль	 интенсивности	 усиленного	 излучения	
представляет	 собой	 интерференционную	 структуру,	 об-
разованную	основным	усиленным	пучком	и	сопутствую-
щими	ему	паразитными	пучками.	Выявлена	возможность	
устранения	 возникающей	 пространственной	 модуляции	
интенсивности	усиленного	излучения	при	использовании	
пространственных	фильтров.

Разработанная	 методика	 может	 быть	 использована	
при	оптимизации	параметрических	каскадов	усиления	на	
основе	 нелинейно-оптических	 кристаллов	 в	 различных	
спектральных	областях.

В	целом,	несмотря	на	то	что	эффективность	многокас-
кадной	системы	параметрического	усиления	с	промежу-
точными	телескопами	выше	эффективности	системы	уси-
ления	с	многопучковой	накачкой,	последняя	обладает	ря-
дом	преимуществ.	Прежде	всего,	это	возможность	умень-
шения	 линейных	 размеров	 системы,	 поскольку	 вместо	
множества	каскадов	меньшего	размера	остается	один	ка-
скад;	 кроме	 того,	 требуется	 один	 нелинейный	 кристалл	
вместо	их	большого	количества	в	многокаскадной	систе-
ме.	Необходимо	также	отметить,	что	в	многокаскадной	
системе	каждый	каскад	должен	быть	оснащен	телескопом	

Рис.4.	 Угловые	спектры	усиленного	излучения	при	различном	числе	некогерентных	пучков	накачки.

Рис.5.	 Зависимости	 доли	 усиленного	 паразитного	 излучения	 от	
числа	пучков	накачки.
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не	только	для	излучения	накачки,	но	и	для	усиливаемого	
излучения.	С	другой	стороны,	система	многокаскадного	
усиления	без	промежуточных	телескопов	характеризует-
ся	эффективностью,	сравнимой	с	эффективностью	много-
пучковой	системы,	а	кроме	того,	последняя	может	быть	
более	компактной.
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Рис.6.	 Пространственный	профиль	пучка	усиленного	излучения	при	семипучковой	некогерентной	накачке	до	пространственной	филь-
трации	(а)	и	после	нее	(б).


