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В статье приведены методы усиления фемтосекундных лазерных импульсов. 

Представлена схема установки усиления чирпированных  импульсов и устройство на ос-

нове решеток, использование которого позволяет усиливать чирпированный импульс с 

полным коэффициентом усиления, достигающим 1011. Описана типичная блок-схема уси-

лителя чирпированных импульсов для получения мощных фемтосекундных  импульсов. 

Использование усилительной системы, состоящей из многопроходового усилителя и кас-
кадов усиления с прогрессивным увеличением диаметра лазерного пучка, позволяет увели-

чить энергию импульса в 108-109 раз, избегая повреждения усилительных элементов. Ме-

тод усиления чирпированных импульсов требует использования дифракционных решеток 

с размерами, близкими к 1 м, для усиления импульсов до энергий в десятки Дж. В частно-

сти, отмечается использование гигантских лазерных установок, основой которых были 

усилительные каскады, содержащие пластины неодимового стекла. Рассмотрен пара-

метрический метод усиления фемтомекундных импульсов. Обсуждены преимущества и 

недостатки параметрического усиления. Представлена общая блок-схема установки для 
получения фемтосекундных импульсов петаваттного уровня путем параметрического 

усиления. Принцип параметрического усиления используется не только для получения 

сверхвысоких мощностей и интенсивностей, но и для достижения высоких значений дру-

гих параметров. 

Ключевые слова: фемтосекундные лазерные импульсы, чирпированные импульсы, дисперсия 
групповых скоростей, параметрическое усиление, гибридный принцип 
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The article presents methods for amplifying femtosecond laser pulses. A chirped-pulse am-

plification setup and a grating-based device are presented that can be used to amplify a chirped 

pulse with a total gain of up to 1011. A typical block diagram of a chirped-pulse amplifier for pro-
ducing high-power femtosecond pulses is described. The use of an amplifying system consisting of 

a multipass amplifier and amplification stages with a progressive increase in the diameter of the 

laser beam makes it possible to increase the pulse energy by a factor of 10 8–109, avoiding damage 

to the amplifying elements. The method of amplifying chirped pulses requires the use of diffraction 

gratings with sizes close to 1 m to amplify pulses up to energies of tens of J. In particular, the use 

of giant laser systems based on amplifying cascades containing neodymium glass plates is noted. A 

parametric method for amplifying femtosecond pulses is considered. The advantages and disad-
vantages of parametric amplification are discussed. A general block diagram of an installation for 

obtaining petawatt-level femtosecond pulses by parametric amplification is presented. The principle 
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of parametric amplification is used not only to obtain ultra-high powers and intensities, but also to 

achieve high values of other parameters. 

Key words: femtosecond laser pulses, chirped pulses, group velocity dispersion, parametric amplifica-
tion, hybrid principle 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время лазерные технологии 
стали одними из приоритетных технологий в обра-
ботке различных материалов, в обработке инфор-
мации, в связи, биологии, медицине, в фотонике и 
оптоэлектронике, в экологическом мониторинге, в 
различных измерениях и научных исследованиях 
[2], а ежегодные темпы роста мирового рынка ла-
зерных технологий устойчиво держатся на уровне 
10–15% и прогнозируется сохранение этих темпов 
и в дальнейшем [3]. 

Высокоинтенсивные фемтосекундные тех-
нологии, как технологии двойного применения, ак-
тивно развиваются практически во всех высокораз-
витых зарубежных странах, но наиболее значи-
тельные усилия в этом направлении предпринима-
ются в США (Ливерморская национальная лабора-
тория, Военно-морская лаборатория, Мичиганский 
университет), Англии (Резерфордовская лаборато-
рия), Франции (Центр высокоинтенсивных лазе-
ров), Германии (Институт Макса Борна) и Японии 
(Лазерный инженерный институт). 

Фемтосекундные лазерные системы, разви-
тие которых в последнее время привело к созданию 
мультитераваттных комплексов с длительностью 
импульсов 30–50 фс и интенсивностью до 1019-
1021 Вт/см2, открывают принципиально новые воз-
можности создания новых лазерных систем. 
Прежде всего, это связано с созданием новых эле-
ментов ЛО (лазерное оружие) и систем управления 
процессами инициирования ядерных реакций [4]. 

МЕТОД УСИЛЕНИЯ ЧИРПИРОВАННЫХ  

ИМПУЛЬСОВ 

Источник излучения с пиковой мощностью 
100 ТВт, длительностью импульсов 20 фс, часто-
той повторения 10 Гц и центральной длиной волны 
800 нм позволяет при фокусировке реализовывать 

интенсивность ~ 1020 Вт/см2, напряженность элек-
трического поля ~1011 В/см, температуру ~1010 К и 
давление ~109 атм.  

Увеличение энергии в импульсе удалось 
получить благодаря открытию замечательной ме-
тодики – усиление чирпированных импульсов. Она 
позволяет достигать энергии усиленных импуль-
сов, близкие к энергиям насыщения, т.е. эффек-
тивно использовать энергию, запасенную в актив-
ной среде, и преодолевать ограничения из-за нели-
нейных эффектов. Практическое применение эф-
фект изменения длительности импульса с линей-
ной частотной модуляцией нашел в радиолокаци-
онной технике. В свое время разработчики радио-
локационных станций столкнулись с дилеммой, 
аналогичной той, что возникает при усилении 
мощных лазерных импульсов. Для решения этой 
дилеммы был с успехом использован метод растя-
жения и сжатия импульса. Перед усилением дли-
тельность импульса растягивается в N раз. Соот-
ветственно, его пиковая мощность уменьшается в 
N раз, и он может быть усилен до энергии в N раз 
больше той, при которой возникают ограничения 
для первоначального короткого импульса. Им-
пульсы, отраженные от цели сжимаются до перво-
начальной длительности путем пропускания ча-
стотно модулированного (чирпированного) им-
пульса через линию задержки с дисперсией груп-
повых скоростей. В лазерной технике используется 
тот же принцип манипулирования величиной пико-
вой мощности импульса без изменения его энер-
гии. Известно, что дисперсия групповых скоростей 
(ДГС) приводит к удлинению импульса, превращая 
его в чирпированный, а система призм может ском-
пенсировать величину дисперсии групповых ско-
ростей и снова превратить чирпированный им-
пульс в предельно короткий (фурье-ограниченный 
с длительностью соответствующей ширине спек-
тра) [8]. Однако для эффективного усиления необ-
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ходимы коэффициенты растяжения и последую-
щего сжатия порядка 104–105 и поэтому требуется 
система двух дифракционных решеток, позволяю-
щая изменять ДГС в очень широких пределах. Из-
меняя расстояние между решетками, можно полу-
чить очень большое значение ДГС. Важно отме-
тить, что ДГС пары дифракционных решеток отри-
цательна. Это означает, что с помощью пары реше-
ток можно сжимать импульсы, лишь обладающие 
определенным знаком чирпа. Поэтому необходимо 
уметь «приготавливать» такие импульсы. 

Впервые принцип усиления чирпирован-
ных импульсов для получения мощных ультрако-
ротких импульсов (УКИ) лазерного излучения был 
продемонстрирован в 1985 году. Принципиальная 
схема установки показана на рис. 1. 

Для формирования входного чирпирован-
ного импульса (с чирпом нужного знака) использо-
вался эффект изменения формы импульса при его 
распространении в одномодовом оптическом воло-
конном световоде. При распространении интенсив-
ного импульса в материале сердцевины одномодо-
вого оптического волокна, обладающего диспер-
сией и нелинейным показателем преломления, воз-
никают и ДГС, и фазовая самомодуляция (ФСМ), 
приводящие к чирпу в удлиненном импульсе. Этот 
удлиненный (растянутый импульс) и подвергался 
усилению, а затем сжимался решетками (компрес-
сором) как показано на рис. 2. Конкретно исполь-
зовался лазер ультракоротких импульсов на 

Nd:YAG ( = 1064 нм, имп = 150 пс,  ~0,1 нм, 
Eимп ~ 50 нДж). Импульс пропускался через во-
локно длиной 1,4 км. При этом длительность уве-
личивалась до 300 пс, а ширина спектра – до ~ 5 нм. 
Затем этот импульс усиливался в регенеративном 
усилителе до 7 мДж и сжимался парой решеток до 
длительности 1,5 пс. Потери при отражении от ре-
шеток составляли около 50%. Таким образом, пи-
ковая мощность лазерного излучения увеличива-
лась с 0,5 кВт до 104 кВт. 

В дальнейшем эта техника получила значи-
тельное развитие. Важнейшим усовершенствова-
нием стало изобретение оптической схемы пары 
дифракционных решеток, обладающих положи-
тельной ДГС. Она отличается тем, что между ре-
шетками вводится телескопическая система с уве-
личением 1:1 для перевертывания лучей. Устрой-
ство на основе решеток, получившее название эс-
пандер, позволяет растягивать длительность в 104–
105 раз (в зависимости от первоначальной длитель-
ности) при соответствующем снижении пиковой 
мощности. Это позволяет использовать каскады 

усиления чирпированного импульса с полным ко-
эффициентом усиления, достигающим 1011. Таким 
образом, импульсы, генерируемые фемтосекунд-
ными лазерами, с характерной энергией 5–10 нДж 
могут быть усилены до единиц и даже десятков Дж. 

Типичная блок-схема установки усилителя 
чирпированных импульсов показана на рис. 2.  

 

 
Рис. 1. Схема установки усиления чирпированных импульсов [8] 

 

 
Рис. 2. Типичная блок-схема усилителя чирпированных импуль-

сов для получения мошных фемтосекундных импульсов [8] 

 
Лазер с керровской линзой генерирует не-

прерывную последовательность фемтосекундных 
импульсов с частотой следования около 80 МГц. 
Длительность импульса типично составляет 10–
30 фс, а энергия не превышает 10 нДж. Далее из-
лучение проходит через электрооптический затвор 
Поккельса, с помощью которого частота следова-
ния импульсов существенно снижается (обычно до 
1–10 кГц) [8]. 
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Несмотря на существенное снижение пико-
вой мощности в результате растяжения импульса, 
при высоких коэффициентах усиления интенсив-
ность может достигать высоких значений, при ко-
торых возникают проблемы ограничения роста 
мощности в усиливающей среде из-за нелинейных 
эффектов. Поэтому требуется увеличение попереч-
ного сечения усиливаемого пучка и, соответ-
ственно, увеличение площади усиливающей актив-
ной среды (элемента каскада усилителя). При этом 
возникает проблема отвода тепла от активной 
среды большого размера. Необходима пауза между 
циклами усиления, в течение которой усилитель-
ная среда охлаждается до нужной температуры. 
Поэтому приходится увеличивать интервал между 
циклами накачки. Кроме того, средняя мощность 
источников накачки (обычно лазеров с модуляцией 
добротности, генерирующих импульсы наносе-
кундной длительности) также ограничена. Обычно 
при выходной энергии около 1 мкДж частота по-
вторения усиленных импульсов составляет не бо-
лее 1 МГц. При энергии около 1 мДж она должна 
быть снижена до 1–10 кГц, а при энергии в не-
сколько Дж интервал между усиливаемыми им-
пульсами составляет не менее десятков минут. Это 
означает важное обстоятельство – средняя мощ-
ность не только не увеличивается, но и суще-
ственно уменьшается при усилении тем сильнее, 
чем больше усиление пиковой мощности. Выде-
ленный электрооптическим затвором импульс рас-
тягивается с соответствующим снижением пико-
вой мощности, что позволяет, используя усили-
тельную систему, состоящую из многопроходо-
вого усилителя и каскадов усиления с прогрессив-
ным увеличением диаметра лазерного пучка, уве-
личить энергию импульса в 108–109 раз, избегая по-
вреждения усилительных элементов. Наконец, рас-
тянутые и усиленные импульсы пропускаются че-
рез другую пару дифракционных решеток (ком-
прессор), настроенную так, что их ДГС компенси-
рует чирп усиленного импульса. В результате он 
сжимается до почти первоначального значения 
длительности. Площадь дифракционных решеток 
компрессора должна быть достаточно большой, 
чтобы интенсивность излучения, падающего на 
них (даже длинных, растянутых импульсов) не 
превышала порог разрушения отражательного по-
крытия решеток (обычно тонкий слой золота, нано-
симый напылением в вакууме). При длительностях 
импульса в десятки пс, порог разрушения состав-
ляет около 1 мДж/см2. Это означает, что для усиле-
ния импульсов до энергий в десятки Дж, требуются 
дифракционные решетки с размерами, близкими к 

1 м. Современная техника позволяет изготавливать 
такие гигантские решетки, и они были использо-
ваны для создания уникальных лазерных систем с 
выходной пиковой мощностью на уровне 1 ПВт 
(1015 Вт). 

Первая такая установка была создана в Ли-
верморской национальной лаборатории им. Ло-
уренса (США). Она предназначалась для проведе-
ния исследований по управляемому термоядер-
ному синтезу. В ней использовался лазер – задаю-
щий генератор на сапфире, а в усилительных кас-
кадах использовалось неодимовое стекло (ширина 
линии усиления сапфира позволяет получить гене-
рацию на длине волны 1054 нм, которая попадает в 
максимум усиления фосфатного неодимового 
стекла) [8]. 

УКИ задающего генератора растягивался 
до 3 нс и усиливался в системе, использующей 
стержни и пластины неодимового стекла. Из-за 
проблемы отвода тепла установка могла работать 
не чаще одного импульса в час. На выходе энергия 
импульса достигала 1120 Дж. Выходное излучение 
преобразовывалось в пучок диаметром ~ 50 см и 
направлялось в вакуумную камеру, содержащую 
решетки компрессора. Вакуум был необходим, 
чтобы избежать пробоя воздуха при столь больших 
интенсивностях лазерного пучка. Размеры решеток 
достигали ~ 1 м. 

После сжатия энергия в импульсе дости-
гала 660 Дж. Минимальная длительность после 
сжатия составляла ~ 450 фс. Такая сравнительно 
большая длительность (по сравнению с той, что 
обеспечивается задающим генератором – лазером 
на сапфире) объясняется тем, что в усилительных 
каскадах с ламповой накачкой возникают искаже-
ния волнового фронта, практически не поддающи-
еся контролю, и компрессор не может восстано-
вить первоначальную длительность. 

Тем не менее, даже при такой длительности 
импульса получалась пиковая мощность ~ 1,5 ПВт. 
Для получения высокой интенсивности при фоку-
сировании пучка использовалась зеркальная пара-
болическая система со светосилой 1:1, которая поз-
воляла получить интенсивность 0,7·1021 Вт/см2. 
Для достижения еще больших, рекордных значе-
ний интенсивности в Исследовательском инсти-
туте атомной энергии в Японии была создана си-
стема усилителя чирпированных импульсов с ис-
пользованием сапфира, как для задающего генера-
тора, так и для усилителя, элементы которого нака-
чивались не лампами, а лазерным излучением. Это 
позволяет значительно уменьшить искажения уси-
ливаемого пучка за счет более точного контроля 
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энергии, вкладываемой в активную среду усили-
тельных каскадов и получить как более короткую 
длительность импульса, так и лучшее качество 
пучка выходного излучения. 

Входной импульс имел длительность 10 фс. 
Он растягивался до 1,5 пс. В оконечном каскаде 
усилительной цепи использовался кристалл сап-
фира диаметром 80 мм и толщиной 33 мм. Получе-
ние кристалла таких размеров с высоким оптиче-
ским качеством является выдающимся технологи-
ческим достижением. Для накачки использовалась 
мощная лазерная установка на неодимовом стекле 
с ламповой накачкой (каскады усиления на стерж-
нях диаметром 16, 25, 45 и 64 мм). На выходе по-
лучался импульс с энергией до 150 Дж. Излучение 
преобразовывалось во вторую гармонику (532 нм 
для накачки сапфира) с эффективностью – 50%. 
Ламповая накачка требует значительного интер-
вала между вспышками, поэтому установка рабо-
тала в режиме нескольких вспышек в час. 

Большие размеры кристалла сапфира со-
здают значительные трудности получения доста-
точно высокого коэффициента усиления. Дело в 
том, что при френелевском отражении от граней 
усилительного элемента может возникнуть генера-
ция на внутренних паразитных модах, что, есте-
ственно, ограничивает уровень инверсной населен-
ности и, следовательно, коэффициент усиления. 
Для устранения этого на рабочие поверхности кри-
сталла наносились антиотражающие покрытия. На 
боковые поверхности наносился слой специаль-
ного термостойкого полимера, который поглощал 
излучение на лазерной длине волны. Эти меры при-
вели к тому, что удалось получить коэффициент 
усиления в оконечном каскаде ~ 2100 при трех-
кратном проходе пучка через кристалл. После сжа-
тия усиленного импульса его длительность сокра-
щалась до 33 фс при энергии 28 Дж. Таким обра-
зом, пиковая мощность достигала 0,85 ПВт, что 
меньше того, что получалось в установке с исполь-
зованием неодимового стекла. Однако суще-
ственно меньшая длительность импульса и более 
высокое качество пучка позволило получить при фо-
кусировании пучка интенсивность 3,8·1021 Вт/см2. С 
целью существенного увеличения частоты повто-
рения усиленных импульсов в Ливерморской наци-
ональной лаборатории им. Лоуренса создана уста-
новка на неодимовом стекле (Mercury laser facility) 
с накачкой лазерными диодами, а не лампами. Это 
позволило генерировать импульсы наносекундной 
длительности с энергией 61 Дж при частоте следо-
вания 10 Гц. Излучение удваивается по частоте с 

эффективностью преобразования 50% и использу-
ется для накачки усилителя чирпированных им-
пульсов на сапфире.  

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД УСИЛЕНИЯ  

ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

При параметрическом эффекте в нелиней-
ном кристалле осуществляется трехволновое взаи-
модействие. Две волны с определенными часто-
тами и направлениями распространения в нелиней-
ном кристалле, одна из которых называется сиг-
нальной (с меньшей частотой), а другая - волной 
накачки (с большей частотой), взаимодействуют с 
нелинейной средой кристалла с испусканием тре-
тьей (низкочастотной) волны, называемой холо-
стой. Для эффективности преобразования требу-
ется выполнение условий синхронизма, что дости-
гается выбором кристалла, а также выбором частот 
волн и направлений их распространения в кри-
сталле. Важно отметить, что процесс усиления свя-
зан с преобразованием частоты и с перекачкой 
энергии лазера накачки в усиливаемое излучение. 
Поэтому выходное излучение получается на длине 
волны, отличной от длины волны задающего гене-
ратора. 

Почти сразу же после создания первых ла-
зеров в 1962 г. С.А. Ахманов и Р.В. Хохлов пред-
ложили использовать нелинейный эффект пара-
метрического преобразования для создания лазера 
с плавной перестройкой длины волны. Сам эффект 
получается в нелинейном кристалле, причем для 
реализации максимальной эффективности исполь-
зуется условие синхронизма для волн, задейство-
ванных в процессе. Как известно, для этого исполь-
зуются кристаллы, обладающие двойным лучепре-
ломлением, и их ориентация позволяет изменять 
длины волн нелинейного процесса. Длины волн 
при этом могут плавно изменяться путем ориента-
ции направлений пучков и наклона кристалла. 

На основе эффекта параметрического пре-
образования были созданы источники лазерного 
излучения с плавной перестройкой длины волны в 
широких пределах. Эти оптические параметриче-
ские генераторы (ОПГ) сыграли важную роль в 
развитии лазерной физики. Также были созданы 
параметрические генераторы УКИ с плавной пере-
стройкой по длинам волн. Принципиальной осо-
бенностью параметрических лазеров является ис-
пользование лазерного источника накачки с соот-
ветствующей мощностью в пучке высокого каче-
ства и подходящего нелинейного кристалла. В Ин-
ституте прикладной физики РАН проведены обсто-
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ятельные исследования по выбору лазерных источ-
ников и нелинейных кристаллов для создания ла-
зерной системы оптического параметрического 
усиления чирпированных импульсов, способной 
генерировать фемтосекундные импульсы сверхвы-
сокой мощности. 

В чем особенность параметрического уси-
ления по сравнению с обычным лазерным усиле-
нием в кристалле сапфира. И в том, и в другом слу-
чае накачка осуществляется пучком мощного им-
пульсного лазера [7]. В случае параметрического 
усилителя усилительный процесс ограничивается 
временем прохождения импульсом длины нели-
нейного кристалла, поэтому нужны импульсы 
накачки наносекундной длительности. Также тре-
буется точность синхронизации на уровне долей 
нс. Тот факт, что при обычном усилении можно 
накапливать инверсию, приводит к тому, что воз-
никает опасность генерации на внутренних модах 
усилительного элемента (за счет френелевского от-
ражения от граней усиливающего элемента). Это 
создает проблемы достижения нужного коэффици-
ента усиления на проход. Также имеет место про-
блема усиленного спонтанного излучения, которое 
ограничивает эффективный коэффициент усиле-
ния и снижает величину контраста усиленного им-
пульса. В случае параметрического усиления эти 
проблемы снимаются и можно, в принципе, полу-
чать высокое усиление (до 104 на проход), а энер-
гия из-за дефекта кванта выносится холостой вол-
ной из объема кристалла, т.е. проблема нагрева 
снимается. Также при параметрическом усилении 
можно получить значительную ширину полосы 
усиления, которая не уменьшается эффектом насы-
щения, как при обычном усилении. 

Наконец, важнейшим преимуществом па-
раметрического усиления является технология из-
готовления крупногабаритных усилительных эле-
ментов. Нелинейные кристаллы типа KDP и DKDP, 
которые могут быть использованы для параметри-
ческого усиления, выращиваются из водных рас-
творов, их оптическое качество достаточно высо-
кое и практически не зависит от размеров, которые 
могут достигать 40 см. Таким образом, метод пара-
метрического усиления чирпированных импульсов 
имеет несомненные преимущества [7, 8]. Вот по-
чему, современные лазерные установки УКИ (и не 
только для получения сверхмощных УКИ) создаются 
на основе использования этого метода усиления. 

Выдающимся достижением в области гене-
рации фемтосекундных импульсов петаваттного 
уровня являются работы Института прикладной 
физики РАН по созданию уникальной установки 

для генерации фемтосекундных импульсов с пико-
вой мощностью 0,56 ПВт с использованием пара-
метрического усиления в кристаллах DKDP (дейте-
рированный фосфат калия). Общая блок-схема ла-
зерной установки приведена на рис. 3. В этом кри-
сталле, как показали исследования, выполняются 
условия синхронизма для длин волн доступных ла-
зеров с высокими параметрами, причем условия 
синхронизма выполняются в полосе частот, ши-
рина которой допускает длительность УКИ вплоть 
до 15 фс. Дейтерирование необходимо для устра-
нения поглощения в области около 1 мкм. Условие 
синхронизма выполняется для длин волн (нм), свя-
занных соотношением: (1/527) = (1/911) + (1/1250). 
Важно отметить, что длина волны 527 нм соответ-
ствует 2-й гармонике лазера на неодимовом стекле 
и ее можно использовать для накачки. В кри-
сталле она распадается на холостую волну с дли-
ной 1250 нм, которая соответствует длине волны 
фемтосекундного лазера на форстерите, и сигналь-
ную волну с длиной 911 нм. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема установки для получения фемтосекундных 

импульсов петаваттного уровня путем параметрического уси-

ления (Институт прикладной физики РАН) 

 
В качестве задающего генератора исполь-

зуется фемтосекундный лазер на Cr-форстерите 
(длина волны 1250 нм). Для накачки была создана 
уникальная лазерная установка на основе Nd: 
стекла, генерирующая импульсы длительностью 
~ 1 нс с энергией до 300 Дж. В ней использовалась 
ламповая накачка. Первый параметрический уси-
литель – двухпроходный. На первом проходе он 
осуществлял преобразование импульсов на длине 
волны 1250 нм в импульсы на длине волны 911 нм, 
а на втором проходе усиливал излучение на длине 
волны 911 нм. Последующие усилители – однопро-
ходные. В третьем (выходном) параметрическом 
усилителе использовался кристалл DKDP толщи-
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ной 80 мм и апертурой 120 мм. В качестве компрес-
сора использовались две дифракционные решетки 
(1200 шт./мм) с размерами 24×35 см. Максимальная 
энергия импульса после сжатия достигала 24 Дж, а 
измерения автокорреляционной функции пока-
зали, что длительность сжатого импульса состав-
ляет 43 фс. Таким образом, на выходе получается 
пучок лазерного излучения с пиковой мощностью 
0,56 ПВт, который можно сфокусировать в пятно с 
размерами до 3 мкм, что означает возможность до-
стижения интенсивности на уровне 1022 Вт/см2. В 
импульсных системах сверхвысокой мощности 
усиленное спонтанное излучение создает серьез-
ную проблему. При взаимодействии интенсивного 
излучения с веществом усиленное спонтанное из-
лучение, предшествующее главному импульсу, мо-
жет существенно изменить свойства вещества (ис-
парение, создание плазмы и др.), искажая резуль-
таты исследования. Поэтому важно иметь макси-
мальное отношение энергии в импульсе к энергии 
усиленного спонтанного излучения (контраст). 
Японские исследователи создали установку пета-
ваттного уровня с контрастом 1010–1011. 

Принцип параметрического усиления УКИ 
можно использовать не только для получения 
сверхвысоких мощностей и интенсивностей, но и 
для достижения высоких значений других парамет-
ров. Так на основании успехов в области волокон-
ных лазеров УКИ была создана компактная уста-
новка, генерирующая импульсы длительностью 
8 фс и пиковой мощностью 6 ГВт с частотой повто-
рения 96 кГц [8]. 

ВЫВОДЫ 

В данной статье представлены методы уси-
ления фемтосекундных лазерных импульсов: ме-
тод усиления чирпированных импульсов, парамет-
рический метод. Приведены схемы установок и 

устройств для получения мощных фемтосекунд-
ных импульсов. Рассмотрены преимущества и не-
достатки каждого из методов. Отмечены возмож-
ности методов для усиления импульсов и приве-
дена оценка их эффективности. 
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