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1. Введение

Одним из путей повышения пиковой мощности лазер-
ных систем является уменьшение длительности генериру-
емых ими импульсов. Даже при умеренной энергии в де-
сять-двадцать джоулей можно выйти на рекордный уро-
вень мощности. Уже создан ряд петаваттных лазеров, дли-
тельности импульсов которых не превышают 30 фс [1 – 4].

В современных сверхмощных лазерных системах, ос-
нованных на усилении чирпированных импульсов (chir-
ped pulse amplification, CPA), длительность выходных им-
пульсов, как правило, определяется спектром излучения 
фемтосекундного задающего генератора (ФЗГ), полосой 
усиления системы, а также полосой пропускания и точ-
ностью согласования дисперсионных характеристик па-
ры стретчер – компрессор [5]. Очевидно, что по мере появ-
ления источников сверхкоротких импульсов с меньшей 
длительностью (с более широким спектром генерации) 
перспективной является модернизация стартовой части 
сверхмощных лазерных систем. При этом, как и при кон-
струировании новой СРА-системы, возникает проблема 
выбора оптимальной схемы стретчера. Соответствующий 
анализ возможных схем для каждой конкретной лазерной 
установки осуществляется с учетом ее индивидуальных 
особенностей [6 – 9].

Длительность импульсов субпетаваттного лазерного 
комплекса PEARL (petawatt parametric laser) [10], осно-
ванного на параметрическом усилении чирпированных 
импульсов (optical parametric CPA, OPCPA) с преобразо-

ванием частоты, составляет 45 – 50 фс. Эта величина обу-
словлена использованием в качестве источника сверхко-
ротких импульсов лазера на хром-форстерите с централь-
ной длиной волны излучения ~1250 нм. Импульс ФЗГ 
длительностью ~40 фс растягивается в призменно-реше-
точном стретчере [11] и инжектируется в первый каскад 
параметрического усилителя. В последующих каскадах 
усиливается полученное в процессе трехволнового взаи-
модействия коллимированное излучение на длине волны 
~910 нм (длина волны излучения накачки 527 нм), им-
пульс которого затем сжимается в четырехрешеточном 
компрессоре Трейси. Стретчер и компрессор комплекса 
PEARL согласованы до дисперсии четвертого порядка 
включительно, при этом дисперсии пятого порядка этих 
устройств не компенсируют друг друга, а складываются, 
что приводит к удлинению импульса.

В настоящее время проводится модернизация старто-
вой части комплекса PEARL, связанная с созданием фир-
мой «Авеста-Проект» (Россия) лазера на кристалле 
титан-сапфира с центральной длиной волны излучения 
910 нм и спектром, соответствующим длительности 
спектрально-ограниченных импульсов 30 фс. Для OPCPA 
с ФЗГ на титан-сапфире должно быть обеспечено отлич-
ное от реализованного ранее классическое условие фазо-
вого согласования стретчера и компрессора, поскольку в 
новой схеме рабочая длина волны в обоих дисперсион-
ных устройствах будет одной и той же. Новая схема долж-
на обеспечить лучшее согласование этих устройств с точ-
ки зрения компенсации остаточной дисперсии высших 
порядков по сравнению с действующей схемой.

В настоящей работе представлены результаты по соз-
данию и исследованию нового стретчера для комплекса 
PEARL.

2. Спектрально-временные характеристики 
излучения титан-сапфирового лазера

Специально изготовленный для стартовой части ком-
плекса PEARL фемтосекундный лазер на активном эле-
менте из титан-сапфира генерирует сверхкороткие импуль-
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 сы излучения длительностью ~56 фс с центральной дли-
ной волны 910 нм и обеспечивает среднюю мощность из-
лучения до 400 мВт. Измеренной на полувысоте (FWHM) 
ширине спектра излучения лазера 40.5 нм соответствует 
длительность спектрально-ограниченных гауссовых им-
пульсов 30 фс, что почти вдвое меньше длительности, из-
меренной автокоррелятором AA-20DD («Авеста-Проект», 
Россия).

Для определения величины нескомпенсированной дис-
персии титан-сапфирового лазера, а также для исследова-
ния возможности сжатия импульсов до минимальной 
длительности были проведены эксперименты с использо-
ванием диэлектрических чирпирующих зеркал (UltraFast 
Innovations GmbH, Германия) и набора пластин из стекла 
К8 различной толщины. Чирпирующие зеркала для ши-
рокополосного излучения с центральной длиной волны 
910 нм имели дисперсию второго порядка, или диспер-
сию групповой задержки  –100 фс2. Для этой длины вол-
ны дисперсия групповой скорости в стекле К8 согласно 
справочным данным составляет ~36 фс2/мм.

Излучение титан-сапфирового лазера пропускалось че-
рез стеклянные пластины, отражалось от чирпирующих 
зеркал, а затем направлялось на автокоррелятор. Число 
отражений от зеркал менялось от двух до двенадцати, 
также менялось число используемых стеклянных пла-
стин, имевших толщину 9, 30 и 67 мм. На рис.1 приведена 
измеренная зависимость длительности лазерных импуль-
сов от добавочной дисперсии второго порядка. Мини-
мальная длительность лазерного импульса 30.3 фс была 
получена при шести отражениях от чирпирующих зеркал. 
Соответственно нескомпенсированная дисперсия второ-
го порядка в генераторе на титан-сапфире составляла 
~600 фс2.

С использованием титан-сапфирового лазера были 
выполнены измерения линейных дисперсионных харак-
теристик пластика из полиэтилентерефталата на длине 
волны лазерного излучения 910 нм. Большой коэффици-
ент нелинейности, возможность изготовления тонких 
пластин большой апертуры приемлемого оптического 
качества делают этот материал перспективным для ис-
пользования в сверхмощных лазерных системах для не-
линейного уширения спектра с целью дополнительного 
сжатия импульсов [12]. Полиэтилентерефталат является 
новым материалом в лазерной технике, и информация о 
его оптических свойствах на длине волны 910 нм необхо-

дима, в частности, для использования этого материала в 
комплексе PEARL.

Образцы пластика – прямоугольные пластины толщи-
ной 1.5 мм каждая – помещались в лазерный пучок перед 
входом в автокоррелятор. Для повышения чувствитель-
ности измерения проводились на линейном участке зави-
симости длительности импульса от вносимой дисперсии 
(рис.1). Для этого на пути излучения ФЗГ специально 
устанавливались стеклянные пластины с необходимой ве-
личиной квадратичной дисперсии. Измерения были вы-
полнены для одной, а также двух, трех и четырех распо-
ложенных друг за другом пластин пластика. В результате 
измерений была получена дисперсия групповой скорости 
пластика ~120 фс2/мм, что примерно в три раза больше, 
чем у стекла марки К8.

3. Выбор схемы и создание нового стретчера 
для комплекса PEARL

Замена хром-форстеритового ФЗГ генератором на 
титан-сапфире потребовала создания нового стретчера, 
согласованного по дисперсионным характеристикам с 
компрессором чирпированных импульсов [13] лазерного 
комплекса PEARL. Компрессор собран по классической 
схеме Трейси с использованием четырех покрытых золо-
том голографических дифракционных решеток с плотно-
стью штрихов 1200 штрих./мм. Угол падения излучения 
на первую решетку составлял 43.13°, база компрессора – 
расстояние между решетками, измеренное по нормали 
к рабочим поверхностям, равнялось 133.7 см (146.6 см 
вдоль луча с центральной длиной волны 910 нм).

Два основных типа стретчеров традиционно исполь-
зуются в CPA/OPCPA-системах. Один из них – стретчер 
Мартинеза [14, 15], реализуемый, как правило, в совре-
менных системах с использованием отражательной опти-
ки (вогнутых зеркал вместо собирающих линз) [16, 17]. 
Дру гой тип – стретчер Оффнера [18, 19], основанный на 
триплете Оффнера [20], состоящем из вогнутого и выпук-
лого зеркал. Небольшие поперечные размеры входного 
пучка позволяют реализовывать компактные многопро-
ходные схемы стретчеров с одной дифракционной решет-
кой. Бу дем называть однорешеточную схему стретчера 
четырехпроходной, если лазерный импульс падает на ре-
шетку четыре раза, и восьмипроходной, если импульс па-
дает на решетку восемь раз.

При одинаковой плотности штрихов решеток стрет-
чера и компрессора, а также при одинаковых углах паде-
ния излучения на них можно геометрически «сложить» 
схемы этих устройств (рис.2) и получить систему, извест-
ную как стретчер (компрессор) с нулевой дисперсией [21]. 
Дифракционные решетки P1 и P2 в такой системе оказы-
ваются расположенными в оптически сопряженных пло-
скостях. В идеальном случае, при отсутствии аберраций, 
для прошедшего через такую систему излучения, распро-
страняющегося в главной плоскости устройства (в пло-
скости рис.2), суммарная дисперсия фазы F (i) = diF /dwi 
второго и всех последующих порядков будет равна нулю: 

0( ) ( ) ( )
ideal zero str ideal str ideal comp
i i iF F F= + =- ,   i ³ 2.

Дисперсия второго и более высоких порядков диф-
ракционных решеток Р' и Р'' (рис.2), а также участков 
стретчера и компрессора P' – З1 и З2 – P'' взаимно компен-
сируются. Стретчер с нулевой дисперсией, в котором ре-

Рис.1. Зависимости длительности импульсов титан-сапфирового 
лазера от добавочной дисперсии второго порядка, полученные в 
экспериментах с использованием чирпирующих зеркал ( ), сте-
клянных пластин ( ) и пластин из пластика ( ).
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шетки Р1 и Р2 расположены в точках A и B симметрично 
относительно переворачивающего изображение телеско-
па (на рис.2 сдвиг решеток d = 0), широко используется 
для амплитудной модуляции спектра широкополосного 
излучения [22, 23].

Проведенные исследования показали, что расчет схе-
мы стретчера с нулевой дисперсией позволяет получить 
информацию об остаточной нескомпенсированной дис-
персии D ( )

res
iF  в реальной системе стретчер – компрессор:

0( ) ( ) ( ) ( )
res real str real comp real zero str
i i i i

!DF F F F= + = - ,   i ³ 2.

Здесь ( )
real str
iF   – дисперсия второго и более высоких поряд-

ков в области распространения импульса от плоскости 
первой решетки P1 до плоскости P', расположенной сим-
метрично P1 относительно телескопа, и от плоскости P' 
до зеркала З1 (рис.2); ( )

real comp
iF  – дисперсия фазы на участ-

ках распространения импульса от зеркала З2 до плоско-
сти P'' и от плоскости P'' до плоскости P2. Заметим, что 
величина ( )

real comp
iF  не точно равна дисперсии отдельного 

компрессора, поскольку при прохождении через неиде-
альный телескоп излучение приобретает к плоскости P' 
(или Р'' ) дополнительные угловой и пространственный 
чирпы. Численные расчеты показали, что остаточная дис-
персия стретчера с нулевой дисперсией и остаточная дис-
персия системы из отдельно собранных стретчера и ком-
прессора различаются не более чем на 5 %. В частности, 
для рассчитанной нами схемы (см. ниже) ошибка опреде-
ления длительности импульса на выходе системы не пре-
вышала 0.5 % (0.2 фс).

Исследование возможных схем нового стретчера для 
комплекса PEARL было выполнено с помощью пред-
ставленного выше метода расчета стретчера с нулевой 
дисперсией. Согласование стретчера и компрессора ана-
лизировалось в пренебрежении набегом фазы в каскадах 
параметрического усилителя. Такое приближение оправ-
данно ввиду малой длины нелинейных кристаллов. Рас-
четы проводились в трехмерном пространстве с помощью 
лучевого метода. Для стретчеров с нулевой дисперсией на 
сферических и параболических зеркалах рассчитывалась 
остаточная дисперсия в зависимости от синхронного (для 
сохранения сопряженности) сдвига решеток d из симме-
тричного относительно телескопа положения.

Анализ плоских (двумерных) схем стретчеров Марти-
неза и Оффнера с нулевой дисперсией, в которых луч с 
центральной длиной волны идет вдоль оси системы, по-
казал, что для них дисперсии второго (F (2)) и третьего 
(F (3)) порядков равны нулю при любых значениях d. 
Соответственно для таких схем остаточная дисперсия 
определяется дисперсией четвертого (F (4)) и более высо-
ких порядков. В четырехпроходных стретчерах для со-

гласования их с компрессором PEARL сдвиг решетки d 
вдоль оптической оси должен быть равен 73.3 см. При 
расчетах зависимости F (4)(d) (рис.3) из соображений 
компактности схем использовались фокусные расстояния 
80 см для вогнутых зеркал и 40 см для выпуклого зеркала 
в стретчере Оффнера. Бóльшие фокусные расстояния по-
зволяют уменьшить остаточную дисперсию, но в то же 
время увеличивают размеры стретчера.

Характерный вид зависимостей F (4)(d) для четырех- 
и восьмипроходных схем стретчеров одинаков (рис.3 и 4). 
Видно, что применение параболических зеркал в стретче-
рах нецелесообразно, за исключением случая совсем не-
больших сдвигов d в схеме Мартинеза. Вывод о том, что 
при малых d в стретчере Оффнера оптимальным является 
использование зеркал сферической формы, а в стретчере 
Мартинеза – параболической, был сделан, в частности, в 
работе [24]. Заметим, что при d = 0 схема стретчера 
Оффнера со сферическими зеркалами – безаберрацион-
ная [19], поэтому в некоторых системах используется 
двухрешеточный стретчер Оффнера, первая решетка ко-
торого находится в центре кривизны вогнутого сфериче-
ского зеркала. Вместе с тем аберрации в однорешеточных 
стретчерах Оффнера со сферическими зеркалами, как пра-
вило, малы [9, 17]. Из рис.3 и 4 также видно, что для стрет-
чера Оффнера со сферическими зеркалами остаточная 
дисперсия минимальна в широком диапазоне значений 
d, поэтому именно данная схема наиболее часто исполь-
зуется в лазерных установках.

При значительных сдвигах решеток остаточная дис-
персия в схеме Оффнера со сферическими зеркалами как 
минимум на порядок меньше, чем в схеме Мартинеза с 

Рис.2. Принципиальная схема стретчера с нулевой дисперсией 
(см. текст).

Рис.3. Зависимости остаточной дисперсии четвертого порядка от 
сдвига дифракционной решетки в стретчерах Оффнера (1) и Мар-
тинеза (2) со сферическими (а) и параболическими (б) зеркалами с 
фокусными расстояниями 80 см для четырехпроходной схемы.
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параболическими зеркалами. Анализируя схемы стретче-
ров со сферическими зеркалами, заметим, что точка стар-
та d = 0 (положение первой решетки) в схеме Мартинеза 
– это фокус сферического зеркала, а в схеме Оффнера – 
двойной фокус, совпадающий с центром кривизны зер-
кал. Таким образом, в первой схеме при увеличении d по-
ложение первой решетки смещается к центру кривизны 
зеркала, а во второй – удаляется от него. Этим объясняет-
ся уменьшение дисперсии при росте d в схеме стретчера 
Мартинеза, а также ее увеличение в схеме стретчера 
Оффнера со сферическими зеркалами. Из рис.3,а видно, 
что для рассматриваемых схем при d > 56 см остаточная 
дисперсия четвертого порядка в стретчере Мартинеза 
становится меньше, чем в стретчере Оффнера. Таким обра-
зом, при больших сдвигах d использование схемы стрет-
чера Мартинеза со сферическими зеркалами может ока-
заться предпочтительным.

Применение восьмипроходных схем стретчеров позво-
ляет сделать систему более компактной за счет использо-
вания зеркал меньшего поперечного размера с меньшими 
фокусными расстояниями, поскольку требующийся сдвиг 
решеток d в них в два раза меньше. Например, для согла-
сования с компрессором PEARL сдвиг решетки стретчера 
вдоль оптической оси должен быть равен 36.7 см. Кроме 
того, в восьмипроходной схеме стретчера Оффнера со 
сферическими зеркалами существенно уменьшается оста-
точная дисперсия фазы по сравнению с четырехпроход-
ной схемой при том же коэффициенте растяжения им-
пульса (рис.4).

При расчетах восьмипроходных стретчеров использо-
вались фокусные расстояния 60 см для вогнутых зеркал и 
30 см для выпуклого зеркала. Расчеты (рис.4) были вы-
полнены в трехмерном пространстве для реальных схем, 

в которых с целью разведения входного и выходного пуч-
ков излучение поступает в стретчер в плоскости, находя-
щейся на расстоянии 5 см ниже главной плоскости систе-
мы. Для разворота излучения в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях обычно используются вертикальный 
и горизонтальный уголковые отражатели (соответствен-
но ВУО и ГУО).

Было установлено, что в отличие от плоских схем дис-
персии второго и третьего порядков в общем случае не 
равны нулю. Тем не менее F (2) и F (3) могут быть точно 
скомпенсированы поворотом и сдвигом решеток стретче-
ра или компрессора. Таким образом, в конечном итоге 
длительность и форма импульса будут определяться оста-
точной дисперсией F (4). В частности, для стретчера 
Оффнера со сферическими зеркалами согласно расчетам 
остаточные дисперсии второго, третьего и четвертого по-
рядков будут следующими: F (2) = –2.9 ́  10–3 пс2, F (3) = 
6.0 ́  10–6 пс3, F (4) = –3.6 ́  10–7 пс4. В то же время сдвиг ре-
шетки стретчера на 0.9 мм и ее поворот на 15'' позволяют 
точно скомпенсировать F (2) и F (3). При этом остаточные 
дисперсии четвертого и пятого порядков будут таковы: 
F (4) = –3.4 ́  10–7 пс4 и F (5) = 4.0 ́  10–9 пс5. Расчеты по-
казали, что указанные остаточные дисперсии, а также 
клиппирование спектра излучения полосой пропускания 
стретчера шириной 92 нм приведут к увеличению дли-
тельности гауссова спектрально-ограниченного импуль-
са (30 фс) до 38 фс. Однако благодаря эффекту взаим-
ной компенсации влияния порядков дисперсии на форму 
сверхкороткого импульса [25] можно с помощью от-
стройки дисперсии второго порядка DF (2) = 1.5 ́  10–4 пс2 
частично скомпенсировать влияние F (4), а с помощью от-
стройки DF (3) = –1.1 ́  10–6 пс3 – влияние F (5), что приведет 
к уменьшению длительности импульса до 35.3 фс.

Уширение импульса сопровождается также ухудше-
нием его временного контраста. Приведенным выше зна-
чениям остаточной дисперсии соответствует контраст 108 
на временах ~1 пс. Влияние клиппирования спектра им-
пульса полосой пропускания шириной 92 нм на его дли-
тельность и контраст демонстрирует рис.5. Видно, что 
контраст 108 достигается на временах ~30 пс. Согласно 
проведенным оценкам, при увеличении спектральной по-
лосы пропускания стретчера до 113 нм временной кон-
траст 108 будет достигаться на временах 10 пс, а мини-
мальная длительность импульса уменьшится до 34.5 фс. 
Определение временного контраста усиленных импуль-
сов на выходе системы требует дополнительной инфор-

Рис.4. Зависимости остаточной дисперсии четвертого порядка от 
сдвига дифракционной решетки в стретчерах Оффнера (1) и Мар-
тинеза (2) со сферическими (а) и параболическими (б) зеркалами с 
фокусными расстояниями 60 см для восьмипроходной схемы.

Рис.5. Временной профиль импульса длительностью 30 фс, спектр 
которого клиппирован полосой пропускания стретчера шириной 
92 нм.
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мации о процессе усиления, о характеристиках излучения 
накачки и т. п., что выходит за рамки настоящей работы. 

Оценки вертикального и горизонтального угловых 
чирпов (угловой дисперсии) на выходе стретчера, выпол-
ненные для излучения с шириной спектра 92 нм, показа-
ли, что для пучков диаметром до 8 мм их величины нахо-
дятся в пределах дифракционного угла.

На основе результатов проведенного анализа для ком-
плекса PEARL был создан новый восьмипроходный од-
норешеточный стретчер с триплетом Оффнера на сфери-
ческих зеркалах (рис.6). В этом стретчере использовались 
дифракционная решетка размером 130 ́  130 мм с плотно-
стью штрихов 1200 штрих./мм, вогнутое сферическое 
зеркало с радиусом кривизны 1200 мм и апертурой 
240 ́  130 мм, а также выпуклое сферическое зеркало с 
радиусом кривизны 600 мм и апертурой 92 ́  40 мм. Ди-
фракционная решетка была расположена на расстоянии 
83.3 см (120 – 36.7 см) от вогнутого зеркала.

Расширяющий телескоп увеличивал диаметр пучка 
титан-сапфирового ФЗГ до 8 мм и переносил изображе-
ние пучка излучения с выхода генератора на вход стрет-
чера. Лазерный пучок падал на дифракционную решетку 
под углом 43.13° в горизонтальной плоскости, располо-
женной на расстоянии 5 см ниже главной плоскости 
стретчера. После отражения от решетки он проходил 
через триплет Оффнера и снова попадал на решетку, но 
уже в верхнем ярусе, находящемся на расстоянии 5 см 
выше главной плоскости. Далее отраженный решеткой 
пучок с помощью ВУО перемещался на 2 см вниз для сле-
дующего прохода через стретчер (рис.6). После четверто-
го отражения от дифракционной решетки излучение на-
правлялось на ГУО, который смещал пучок на 1.5 см по 
горизонтали и направлял его назад к решетке. Соот-
ветственно выход излучения из стретчера был в том же 
ярусе, что и вход в него.

Контроль спектра излучения, прошедшего через стрет-
чер, показал, что спектр излучения ФЗГ практически не 
сужается, измеренная спектральная ширина полосы про-
пускания стретчера равнялась 92 нм. Полный энергети-
ческий коэффициент пропускания стретчера составил 
15 %, что было связано с низкой эффективностью (менее 
85 %) использованной дифракционной решетки.

Для проверки работоспособности стретчера прошед-
шее через него излучение направлялось в однорешеточ-
ный компрессор, по характеристикам полностью совпа-
дающий с компрессором комплекса PEARL, с целью по-
лучения импульсов минимальной длительности. После 
настройки стретчера и компрессора с помощью автокор-
релятора AA-20DD была измерена длительность сжатых 

импульсов, которая составила ~36 фс. Соответствующая 
автокорреляционная функция интенсивности представ-
лена на рис.7.

4. Заключение

В экспериментах по сжатию импульсов фемтосекунд-
ного генератора на титан-сапфире с центральной длиной 
волны излучения 910 нм с помощью чирпирующих зеркал 
были получены спектрально-ограниченные импульсы дли-
тельностью 30.3 фс.

С использованием оригинального метода, основанно-
го на расчете стретчера с нулевой дисперсией, выполнен 
анализ различных схем стретчеров для лазерного ком-
плекса PEARL. По выбранной схеме с триплетом Оф-
фнера на сферических зеркалах рассчитан и создан вось-
мипроходный стретчер, согласованный по дисперсион-
ным характеристикам с существующим компрессором 
комплекса PEARL. В предварительных экспериментах 
(без усиления) по сжатию импульсов в компрессоре были 
получены импульсы длительностью ~36 фс.

Осуществлен переход к традиционной схеме OPCPA 
на установке PEARL, в которой инжектируемое колли-
мированное чирпированное излучение фемтосекундного 
генератора с центральной длиной волны 910 нм последо-
вательно усиливается в трех каскадах параметрического 
усилителя, после чего поступает в компрессор. «Сквоз-
ное» использование одного и того же излучения в стрет-
чере и компрессоре создает дополнительное удобство 
при согласовании и настройке элементов этих устройств, 
т. к. может быть выполнено без использования парамет-
рических усилителей.

Модернизация стартовой части комплекса PEARL 
обеспечит сжатие усиленных импульсов в компрессоре до 
длительности 34 – 37 фс, что существенно повысит пико-
вую мощность выходного излучения.

Рис.6. Схема прохождения излучения через восьмипроходный од-
норешеточный стретчер Оффнера. Цифры в кружках обозначают 
последовательность приходов чирпируемого импульса на решетку.

Рис.7. Автокорреляционная функция интенсивности, соответству-
ющая длительности сжатого импульса 36 фс.
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