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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ ýôôåêòîâ íà ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå-
íèÿ ìàëîïåðèîäíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â êðèñòàëëàõ BBO è LBO ïðè ïèêîñåêóíäíîé íàêà÷êå. 
Ê òàêèì ýôôåêòàì îòíîñÿòñÿ äèôðàêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êîâ, ñíîñ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ, êðîññìîäóëÿöèÿ è ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà. Ìåòîäà-
ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî êàñêàäà ðàçðàáàòûâàåìîé â Èíñòèòóòå ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ 
ÐÀÍ ïåòàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû âõîäíûõ ïó÷-
êîâ, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîñòåé, äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñî ñòàáèëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåàëèçîâàòü êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå â ìíîãîêàíàëüíîì ëàçåðíîì 
êîìïëåêñå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåòàâàòòíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå, ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëü-
ñû, ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà, LBO; petawatt laser system, OPCPA, femtosecond pulses, small-
scale self-focusing, LBO.  

 

Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ 
÷èðïîâàííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â íåëèíåé-
íî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ ñâåðõìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ïåòàâàòòíî-
ãî êëàññà ñ ïðåäåëüíî êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñîâ è âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ [1–3]. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ëàçåðíûõ êîìïëåêñîâ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ëèíåéíûõ è íåëèíåé-
íûõ ôàçîâûõ ýôôåêòîâ íà ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî óñèëåíèÿ ìàëîïåðèîäíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ. Ê òàêèì ýôôåêòàì îòíîñÿòñÿ: äèôðàêöèÿ, 
îïðåäåëÿþùàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êîâ, ñíîñ èçëó÷å-
íèÿ çà ñ÷åò äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ôàçîâàÿ ñàìîìî-
äóëÿöèÿ [4], êðîññìîäóëÿöèÿ è ìåëêîìàñøòàáíàÿ 
ñàìîôîêóñèðîâêà. 

Ïîìèìî âûøåóêàçàííûõ ýôôåêòîâ âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì 
óñèëåíèè, òàê êàê àìïëèòóäà ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé 
îïðåäåëÿåò äîïóñòèìóþ èíòåíñèâíîñòü íà íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðàëü-
íóþ øèðèíó êîíòóðà è ýôôåêòèâíîñòü óñèëåíèÿ.  
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Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ëèíåàðèçîâàííîé ìî-
äåëè â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå 
íåëèíåéíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì óãëîâûõ ýôôåêòîâ 
íàìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíû îñîáåííî-
ñòè óñèëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
íàêà÷êè â âûõîäíîì èçëó÷åíèè ïðè ïàðàìåòðè÷å-
ñêîì óñèëåíèè â êðèñòàëëàõ BBO è LBO ïðè ïèêî-
ñåêóíäíîé íàêà÷êå. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî êàñêàäà ðàçðàáàòûâàåìîé  
â ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ ïåòàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû [2] 
îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðà-
ìåòðû âõîäíûõ ïó÷êîâ äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñî 
ñòàáèëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè. 

1. Ðàñøèðåííûå ìîäåëè 

ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ (ÏÓ), 
èñïîëüçîâàëîñü äâà âèäà ìîäåëåé. Ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðàñøèðåííîé ìîäåëüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ  
ñ ó÷åòîì äèôðàêöèè, äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è ôàçî-
âîé ñàìî- è êðîññìîäóëÿöèè. Âòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü óñèëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèé 
â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ àìïëèòóä îäíîâðåìåííî äëÿ 
øèðîêîãî äèàïàçîíà èõ ðàçìåðîâ. 

Ïåðâàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå 
óðàâíåíèé, ïðåäëîæåííûõ â [5], è ðàñøèðåíà äëÿ 
ó÷åòà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è ÷àñòîòíîé çàâè-
ñèìîñòè âîëíîâîé ðàññòðîéêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
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ãèìè ìîäåëÿìè, ó÷èòûâàþùèìè äèôðàêöèþ è äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèå [6, 7], ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïî-
çâîëÿåò ó÷èòûâàòü ýâîëþöèþ íå òîëüêî âîëíîâîé 
ðàññòðîéêè, íî è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ. Â ðàáîòå [5] èññëåäî-
âàëîñü âëèÿíèå óêàçàííûõ ýôôåêòîâ íà ïðîöåññ 
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â êîëëèíåàðíîé ãåî-
ìåòðèè, ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå ìîäåëü áûëà ìîäè-
ôèöèðîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà íåêîëëèíåàðíîé ñõåìû. 
Èòîãîâàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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A i t i= ε ω − ⋅k r  – îãèáàþùàÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (çäåñü è äàëåå m = s, i, p –
ñîîòâåòñòâåííî óñèëèâàåìàÿ, õîëîñòàÿ âîëíà è âîë-
íà íàêà÷êè); εm – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ âîëíû; km – âîëíîâîé âåêòîð âîëíû; Δk – âîë-
íîâàÿ ðàññòðîéêà; σm – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé íåëèíåéíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà; n2,m – íå-
ëèíåéíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; F+ 
è F– – ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîå è îáðàòíîå äâóìåð-
íîå ïîïåðå÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå Ôóðüå-ïðåîáðàçî- 
âàíèå; nm – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëíû; θ – 
óãîë ñèíõðîíèçìà; ωm – îïòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà m-é 
âîëíû; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïîçâîëÿåò òàêæå îïè-
ñûâàòü ìåëêîìàñøòàáíóþ ñàìîôîêóñèðîâêó. Îäíàêî 
òàêîé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ âîçìóùåíèé íå ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ ðàçìåðàõ ïó÷êà, òàê êàê, â ýòîì ñëó÷àå, 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåëêîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, òðåáîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïî 
êîòîðîé ìîãóò ïðåâîñõîäèòü âîçìîæíîñòè ñîâðåìåí-
íûõ ÝÂÌ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî áîëüøîå ÷èñëî 
òðóäîåìêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèé, óñðåä-
íåííîãî ïî èõ íà÷àëüíîé ôàçå.  

Ïðèáëèæåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîçâîëÿåò 
ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè íà ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå-
íèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ 
âîçìóùåíèé è ðàçìåðîâ ïó÷êà. Òàêàÿ ìîäåëü ïðè 
ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðåäëîæåíà â ðàáîòå 
[8]. Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ìàëóþ äîáàâêó ê êàæ-
äîìó ïîëþ, ïðîâîäÿò ëèíåàðèçàöèþ è ðàçäåëÿþò 
óðàâíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îäèíàêîâîé ïîïåðå÷íîé 

êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî âåêòîðà. Íà îñíîâå ýòîãî 
ïîäõîäà íàìè áûëè âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ïðè 
ÏÓ. Óðàâíåíèÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêè, è ïîýòîìó 
íèæå îíè ïðåäñòàâëåíû ëèøü äëÿ îäíîãî èç íà-
ïðàâëåíèé âîçìóùåíèé óñèëèâàåìîé âîëíû, ïîëíàÿ 
ñèñòåìà âêëþ÷àåò 6 àíàëîãè÷íûõ óðàâíåíèé: 
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ãäå 
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exp( ),m j m j m jzE A ik z= −  m = s, i, p, j = 0, 1, 2; 

íóëåâîé èíäåêñ îçíà÷àåò îñíîâíóþ âîëíó; 1 è 2 – 
âîçìóùåíèÿ, ñóììà âîëíîâûõ âåêòîðîâ êîòîðûõ  
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ðàâíà íóëþ [8]; α – óãîë 
ìåæäó íàêà÷êîé è óñèëèâàåìîé âîëíîé â íåêîëëè-
íåàðíîé ñõåìå; γss = ksn2,s, γsi = γsp = 2γss; óãëû ñ èí-
äåêñàìè âû÷èñëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè íà âõîäå â êðèñòàëë. Äàííàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü óãëîâîå ðàñïðåäåëå-
íèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
ó÷èòûâàòü ìåëêîìàñøòàáíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 
ñòðóêòóðó, ðàçðåøåíèå êîòîðîé â ìîäåëè, îïèñû-
âàåìîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1), çà÷àñòóþ íåâîç-
ìîæíî. 

2. Ïåòàâàòòíàÿ ìàëîïåðèîäíàÿ 
ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 

Ðàíåå íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïåòàâàòòíîé 
ìàëîïåðèîäíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû 
íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ â êðè-
ñòàëëàõ ÂÂÎ è LBO [2], ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.  
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåòàâàòòíîé ìàëîïåðèîäíîé ôåìòîñåêóíä-
íîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå êðèñòàëëîâ BBO è LBO;  
 Ií è Eí – èíòåíñèâíîñòü è ýíåðãèÿ íàêà÷êè 

 
Ýòà ñõåìà áûëà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ äîñòèæåíèÿ 

ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè óñèëåííûõ èìïóëüñîâ ïðè 
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÏÓ. Îñîáåííîñòüþ 
äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå 
íàêà÷êè ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ íà íåëèíåéíî- 
îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîñëåäîâà-
òåëüíûì íàðàùèâàíèåì åå ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè  
ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
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íàèáîëüøåãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè íàêà÷êè â ýíåðãèþ óñèëåííîãî èìïóëüñà ïðè 
åãî ìàêñèìàëüíî øèðîêîì ñïåêòðå óñèëåíèÿ çà ñ÷åò 
ìèíèìèçàöèè äëèí êðèñòàëëîâ.  

Îñíîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òðåõêàñêàäíûé ïà-
ðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü ñ íàêà÷êîé èìïóëüñàìè 
äëèòåëüíîñòüþ 90 ïñ íà äëèíå âîëíû 532 íì. Â êà- 
÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ Ti:Sa-
ëàçåð ñ èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 5,5 ôñ. Ïåðâûé 
óñèëèòåëüíûé êàñêàä – äâóõïðîõîäíîé íà îñíîâå 
êðèñòàëëà BBO, ïîñêîëüêó ýòè êðèñòàëëû îáëàäà-
þò áîëåå âûñîêîé íåëèíåéíîñòüþ è áîëåå øèðîêèì 
ñïåêòðîì óñèëåíèÿ â äàííîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êðèñòàëëàìè LBO. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ BBO â íàñòîÿùèé 
ìîìåíò îãðàíè÷åíû, ïîýòîìó îíè èñïîëüçóþòñÿ òîëü-
êî â ïåðâîì êàñêàäå.  

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [2], ÷òî êðèñòàëëû LBO 
îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ DKDP 
â ðàçðàáàòûâàåìîé ñõåìå è ïðè ýòîì ìîãóò áûòü 
âûðàùåíû ñ áîëüøåé àïåðòóðîé [9], ÷åì êðèñòàëëû 
BBO. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïåòàâàòòíîé ìîùíîñòè íåîáõîäèìû êðèñòàëëû 
LBO äèàìåòðîì ∼ 100 ìì.  

Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ìîæåò èìåòü çíà÷è-
òåëüíûå àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ïðîôèëü óñèëåí-
íûõ èìïóëüñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííûå 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîùíûõ ëà-
çåðîâ, ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ çà ñ÷åò äèôðàêöèè è äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ â óñèëèâàåìóþ âîëíó [10]. Äàëåå, 
ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ ðàíåå ìîäåëåé, ðàññìîòðåíî 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ èñêà-
æåíèé íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ. 

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

3.1. Âëèÿíèå äèôðàêöèè  
è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ íà ÏÓ 

Â ìíîãîêàñêàäíûõ óñèëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïó÷-
êè íà ïåðâûõ êàñêàäàõ óñèëåíèÿ èìåþò ìàëûå ïî-
ïåðå÷íûå ðàçìåðû, ïðè êîòîðûõ äèôðàêöèÿ è äâó-
ëó÷åïðåëîìëåíèå ìîãóò âíîñèòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä 
â ïðîöåññ óñèëåíèÿ. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ðàçìåðà  
è ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà íàêà÷êè íà ýôôåêòèâíîñòü 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ è êà÷åñòâî óñèëåííîãî 
ïó÷êà. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ïðè 
ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ïðîèçâîäèëîñü ââåäåíèåì 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû [10]. 

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ÏÓ ïåðâîãî êàñêàäà (ñì. ðèñ. 1) îò 
ðàäèóñà ïó÷êà íàêà÷êè è âåëè÷èíû θ/θïë, ãäå θ – 
ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà íàêà÷êè, θïë – ðàñõîäèìîñòü 
òàêîãî æå ïó÷êà ñ ïëîñêèì ôàçîâûì ôðîíòîì.  

Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå θ/θïë äëÿ ìîùíûõ ëàçå-
ðîâ íàêà÷êè ðàâíî 20, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñõîäè-
ìîñòè 0,5 ìðàä ïðè ðàäèóñå ïó÷êà 1 ñì. Ýòî çíà÷å-
íèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè ðàçðà-
áàòûâàåìîé ïåòàâàòòíîé ñèñòåìû. Êàê ñëåäóåò èç 

ðèñ. 2, à, ïðè ðàäèóñå ïó÷êà íàêà÷êè ìåíåå 0,1 ñì  
è θ/θïë áîëåå 15 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïàäàåò áî-
ëåå ÷åì â 2 ðàçà.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äèôðàêöèè è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ íà ÏÓ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ïó÷êà íàêà÷êè è åãî êà÷åñòâà:  
à – èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, êðåñòîì îòìå÷åíû 
ïàðàìåòðû ïó÷êà íàêà÷êè ïåðâîãî êàñêàäà ïåòàâàòòíîé 
ñèñòåìû; á – çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 
ïåðâîì ïðîõîäå ïåðâîãî êàñêàäà ðàçðàáàòûâàåìîé ïåòà-
âàòòíîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ïó÷êà íàêà÷êè 
 

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, çíà÷è-
òåëüíûé ïåðåíîñ ôàçû (∼ 1,5 ðàä) èç âîëíû íàêà÷êè 
â óñèëèâàåìóþ âîëíó ïðè íàëè÷èè äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèÿ [10] â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ïåðâîãî êàñêàäà 
íå âëèÿåò íà îòíîøåíèå θ/θïë äëÿ óñèëåííîãî èì-
ïóëüñà, êîòîðîå íå ïðåâûøàåò 1,5 â òåõ îáëàñòÿõ 
ïàðàìåòðîâ, ãäå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïàäàåò íå 
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Òàêæå, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå 
[10], ïðèìåíåíèå ñõåìû ñ êîìïåíñàöèåé äâóëó÷å-
ïðåëîìëåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïåðå-
íîñ ôàçû. Òàêàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ  
â äâóõïðîõîäíîì óñèëèòåëå, è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðå-
íåñåííàÿ ôàçà áóäåò ìåíüøå ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé. 
 Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçðàáàòûâàåìîé ïåòàâàòòíîé 
ñèñòåìå ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ íà ïåðâîì êàñêàäå îò ðàçìåðà ïó÷êà íàêà÷êè 
(ðèñ. 2, á) ïðè õàðàêòåðíîì îòíîøåíèè θ/θïë, óêà-
çàííîì ðàíåå. Íà îñíîâàíèè ýòîé çàâèñèìîñòè âû-
áîð ðàäèóñà ïó÷êà íàêà÷êè 0,15 ñì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
îïòèìàëüíûì. Ïðè òàêîì ðàçìåðå ïàäåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè óñèëåíèÿ íà ïåðâîì êàñêàäå ∼ 15%, ÷òî íå 
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îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïîñëåäóþùåå óñèëåíèå, ïðè 
ýòîì îòíîøåíèå θ/θïë äëÿ óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ 
áóäåò ∼ 1,3. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ó÷åòà 
âëèÿíèÿ äèôðàêöèè è äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ íà ÏÓ 
ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïó÷êà íà-
êà÷êè òàê, ÷òîáû êîýôôèöèåíò ÏÓ îñòàâàëñÿ íà 
âûñîêîì óðîâíå, à ïåðåíîñ ïðîñòðàíñòâåííîé ôàçû 
èç íàêà÷êè â óñèëèâàåìûé èìïóëüñ íå óõóäøàë åãî 
êà÷åñòâî. 

3.2. Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà  
è óñèëåíèå âîçìóùåíèé 

Çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ âîç-
ìóùåíèé â ïó÷êàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ïàðàìåòðè÷å-
ñêîì âçàèìîäåéñòâèè, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîáîþ 
íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ â êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ. Äëÿ 
ðàçðàáîòêè ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ó÷åò äèíàìè-
êè óñèëåíèÿ âîçìóùåíèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü, òàê 
êàê ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ íàêà÷êè ïðè ïîâûøå-
íèè ñòàáèëüíîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ óñèëåííûõ 
èìïóëüñîâ. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå âîçìóùåíèÿ âîëí, ó÷àñò-
âóþùèõ â ÏÓ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû – 
êðóïíî- è ìåëêîìàñøòàáíûå. Äëÿ ïåðâûõ õàðàê-
òåðíî óñèëåíèå çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, à äëÿ âòîðûõ – çà ñ÷åò ñàìîôîêóñèðîâêè. 
Òàêèì îáðàçîì, âîçìóùåíèÿ ïåðâîãî òèïà ñ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ ìîãóò ïðèâîäèòü  
ê íàñûùåíèþ óñèëåíèÿ, ÷òî ìîæåò âíåñòè çíà÷è-
òåëüíûå îòëè÷èÿ â êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ðàññ÷è-
òàííûé â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ âîçìóùåíèé. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ âîçìóùåíèé ïðîàíàëèçèðîâàí â ìîäåëè (1).  
 Êàê áûëî îòìå÷åíî, àíàëèç óñèëåíèÿ ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé â óêàçàííîé ìîäåëè çíà-
÷èòåëüíî çàòðóäíåí, â òî âðåìÿ êàê ýôôåêòû íà-
ñûùåíèÿ äëÿ íèõ âûðàæåíû çàìåòíî ñëàáåå. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå èõ àíàëèç öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü  
â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ àìïëèòóä. Ñîãëàñíî ðàñ÷å-
òàì çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÏÓ îò ðàçìåðà ïó÷-
êà ãðàíèöó ãðóïï ìîæíî îöåíèòü îáëàñòüþ ðàçìå-
ðîâ 100–200 ìêì. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ìåëêîìàñøòàá-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèé â ïðèáëèæåíèè 
ìàëûõ àìïëèòóä ïðè ÏÓ, îáóñëîâëåííîì êóáè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòüþ. 

Äëÿ àíàëèçà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, â ïðåäïîëîæåíèè ãàóñ-
ñîâà ïðîôèëÿ âîçìóùåíèÿ, óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
èíòåãðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò øèðèíû óãëîâîãî ñïåêòðà, êîòîðûé ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
2 2 2 2

1 2

int 0 1 2 1 23 2 2 2

0 0

2 2( )
( ) ( , )exp ,G w G d d

w w

π π

−π −π

⎡ ⎤λ ϕ +ϕ λ
= ϕ ϕ − ϕ ϕ⎢ ⎥
π π⎣ ⎦∫ ∫  

  (3) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; w0 – ðàäèóñ ãàóñ-
ñîâà ïó÷êà, çàäàþùèé øèðèíó óãëîâîãî ñïåêòðà; 

G(ϕ1, ϕ2) – óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ; ϕ1 è ϕ2 – óãëû, îïðåäåëÿþùèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèé â íàïðàâ-
ëåíèè, êðèòè÷åñêîì è íåêðèòè÷åñêîì ê ñèíõðîíèçìó 
â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ôàçû âîçìóùåíèÿ, 
â äàëüíåéøåì, ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïðèâîäèòñÿ åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ êàæäîãî êàñêàäà óñèëåíèÿ. 
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî Â-èíòåãðàëà, ò.å. 
ôàçû, îáóñëîâëåííîé ñàìî- è êðîññìîäóëÿöèåé, ïå-
òàâàòòíîé ñèñòåìû ðàâíû ∼ 0,52 ðàä, ïîýòîìó îñíîâ-
íîå óñèëåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè êðóïíûõ âîçìóùåíèé. 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ âîçìóùåíèé çà ñ÷åò êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè  
 îò èõ ðàçìåðà; öèôðàìè îáîçíà÷åí íîìåð êàñêàäà 

 

Çíàÿ êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ âîçìóùåíèé, ìîæíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ íà 
äîïóñòèìóþ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè êàñêàäîâ ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Ðàñ÷åò, ðåçóëüòàòû êîòîðî-
ãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ïîêàçàë, ÷òî ñóììàðíûé 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìó-
ùåíèé òðåõ âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â ïàðàìåòðè÷åñêîì 
ïðîöåññå, íå ïðèâûñèë 2,5 íà âñåõ òðåõ êàñêàäàõ.  
Ïîñêîëüêó äàííûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ìàëû 
ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ íàêà÷êè 
âîçìóùåíèÿõ (îêîëî 10% ïî èíòåíñèâíîñòè), öåëåñî-
îáðàçíî âûáðàòü äîïóñòèìóþ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷-
êè, ðàâíîé ïîëîâèíå èíòåíñèâíîñòè ïðîáîÿ, êîòîðàÿ 
ñîñòàâèò 10 ÃÂò/ñì2 ïðè èíòåíñèâíîñòè ïðîáîÿ îêî-
ëî 20 ÃÂò/ñì2 äëÿ êðèñòàëëîâ BBO è LBO ïðè äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà 100 ïñ [11]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ âîçìóùåíèé ïîìèìî òîãî, ÷òî îíè ìàëû, 
ÿâëÿþòñÿ îöåíêîé ñâåðõó ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.  
 Âî-ïåðâûõ, ïðèâåäåí ìàêñèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ âîçìóùåíèé ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëü-
íîé ôàçå, à ñðåäíåå çíà÷åíèå áóäåò ïî÷òè â 2 ðàçà 
ìåíüøå.  

È âî-âòîðûõ, ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ âîçìóùåíèé óñèëèâàåìîé âîëíû ðàññ÷èòûâàëñÿ 
áåç ó÷åòà åãî çàâèñèìîñòè îò ôàçû, ÷òî òàêæå ìî-
æåò ñíèçèòü åãî äî 2 ðàç.  
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Ïîñêîëüêó ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ óñè-
ëèâàþòñÿ çà ñ÷åò êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ÷åò èõ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû Â-èíòåãðàëà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ 
âîçìóùåíèé îò Â-èíòåãðàëà. Ïðè åãî çíà÷åíèè áî-
ëåå 1,5 ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ, ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ïèêî-
âîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ëèáî óìåíüøåíèÿ â íåé 
àìïëèòóäû âîçìóùåíèé. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ñóììàðíîãî êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé îò Â-èíòåãðàëà 

 
Ðàñ÷åò ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè â ïðè-

áëèæåíèè ìàëûõ âîçìóùåíèé äëÿ êàæäîãî êàñêàäà 
ïåòàâàòòíîé ñèñòåìû ïîçâîëèë îáîñíîâàòü ïðåäåëü-
íûå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ íàêà÷êè, ïðè êîòîðûõ 
èíòåíñèâíîñòü ïðîáîÿ íå áóäåò ïðåâûøåíà. Ýòè 
ïðåäåëüíûå èíòåíñèâíîñòè áîëüøå òåõ, ÷òî áûëè 
âûáðàíû ïðè ïåðâè÷íîì àíàëèçå [2], à ýòî ïîçâîëÿ-
åò â äàëüíåéøåì óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ ñèñòåìû. 

3.3. Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
âîçìóùåíèé íà êà÷åñòâî óñèëåííîãî 

ïó÷êà è ýôôåêòèâíîñòü êîãåðåíòíîãî 
ñëîæåíèÿ 

Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, ðåàëüíûå êîýôôèöè-
åíòû óñèëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò 
ðàññ÷èòàííûõ â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ àìïëèòóä 
âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ýôôåêòà íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ. 
Ïîìèìî âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ òàêîé ñòðóêòóðîé 
èíòåíñèâíîñòè ïðîáîÿ â ïðîöåññå óñèëåíèÿ, îíà 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî ïó÷êà. 
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà ïðîôèëü óñè-
ëåííîãî èìïóëüñà è ýôôåêòèâíîñòü êîãåðåíòíîãî 
ñëîæåíèÿ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò óñèëåíèÿ âîçìóùå-
íèé íàêà÷êè íà âñåõ êàñêàäàõ. Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ïó÷îê íàêà÷êè èìååò îäèíàêîâóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó íà âñåõ êàñêàäàõ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ äåëèòåëÿ èçëó÷åíèÿ. 
Âîçìóùåíèÿ ñ ãàóññîâûì ïðîôèëåì, ñ âûáðàííîé 
ôàçîé è èíòåíñèâíîñòüþ äîáàâëÿëèñü ê íàêà÷êå. 
Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé Iâîçì, äëÿ 
êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû, áûëà 33% îò èíòåí-
ñèâíîñòè íàêà÷êè Ií íà êàñêàäå, íà êîòîðîì ó÷èòû-
âàëîñü âîçìóùåíèå, ôàçà ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ îò 0 
äî 2π. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü â ïîëíîé 

ìåðå íå òîëüêî àìïëèòóäíûå, íî è ôàçîâûå âîçìó-
ùåíèÿ. 

Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùå-
íèé â èìïóëüñå íà âûõîäå ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè 
îò îòíîøåíèÿ ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé ê ðàçìåðó 
íàêà÷êè wí, ïîñêîëüêó åå ðàçìåð íà êàñêàäàõ ìåíÿ-
åòñÿ, òàê æå êàê è ðàçìåð óñèëèâàåìîãî ïó÷êà.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âîçìóùåíèé 
ïî ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îò îòíîøåíèÿ ðàçìåðà âîçìó-
ùåíèÿ â íàêà÷êå ê åå ðàäèóñó ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ  
àìïëèòóäàõ âîçìóùåíèé: à – â óñèëåííîì èìïóëüñå íà 
âûõîäå èç ëàçåðíîé ñèñòåìû, ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå  
è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ; á – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ 
ñóììàðíûõ âîçìóùåíèé â âîëíàõ íàêà÷êè, õîëîñòîé  
è óñèëèâàåìîé íà âñåõ êàñêàäàõ, öèôðàìè óêàçàíà íà-
÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé â íàêà÷êå ïî îòíîøå- 
 íèþ ê åå èíòåíñèâíîñòè 

 
Îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îçíà-

÷àåò ïðîâàëû â èíòåíñèâíîñòè. Êàê ñëåäóåò èç àíà-
ëèçà êðèâûõ íà ðèñ. 5, à, ïðè íà÷àëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè âîçìóùåíèé ìåíåå 17% îò èíòåíñèâíîñòè íà-
êà÷êè áóäåò íàáëþäàòüñÿ èõ îñëàáëåíèå íà âûõîäå 
ñèñòåìû. Äëÿ óêàçàííîé ðàíåå âåëè÷èíû íåîäíî-
ðîäíîñòè íàêà÷êè (îêîëî 10% ïî èíòåíñèâíîñòè) 
âîçìóùåíèÿ â óñèëåííîì èìïóëüñå ñîñòàâÿò íå áî-
ëåå 7%. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ôàçîâûõ èñêàæåíèé íà 
ýôôåêòèâíîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ïðè óêàçàí-
íîé íåîäíîðîäíîñòè íàêà÷êè ñîñòàâèò ∼ 2%. Îíî 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåçóëüòà-
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òîâ ñëîæåíèÿ â ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòíûõ è ðàâíûõ ôàç, 
îòíåñåííàÿ ê ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ñóììû èì-
ïóëüñîâ áåç âîçìóùåíèé. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ñóììàðíûõ âîçìóùåíèé âñåõ ïîëåé, ó÷àñòâóþùèõ  
â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîöåññå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, á. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà âõîäå â êàæäûé êàñêàä èíòåí-
ñèâíîñòü õîëîñòîé âîëíû ðàâíà íóëþ, à óñèëèâàå-
ìîé ìíîãî ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ïîëó÷èì 
ïðåäåëüíóþ ñóììàðíóþ ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü, 
êîòîðàÿ ïðåâûñèò èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè íà 16%. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå êðóï-
íîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ñóììàðíóþ ïè-
êîâóþ èíòåíñèâíîñòü ìàëî, è ýòî ïîçâîëÿåò ïðè-
íÿòü îöåíêó äëÿ äîïóñòèìîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷-
êè äëÿ êàæäîãî êàñêàäà (∼ 10 ÃÂò/ñì2), ñäåëàííóþ 
âûøå. 

3.4. Âëèÿíèå ôàçîâîé ñàìî-  
è êðîññìîäóëÿöèè íà ñæèìàåìîñòü 

èìïóëüñà 

Íåëèíåéíîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà âíîñèò äîïîë-
íèòåëüíóþ ôàçó ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíè-
åì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè èìïóëüñîâ, ò.å. ôàçó, îáëàäàþùóþ ñëîæíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìîé, ÷òî ìîæåò çàòðóäíèòü 
ñæàòèå óñèëåííûõ ÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ. Âëèÿ-
íèå ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî îïèñàòü ñæèìàåìîñòüþ 
èìïóëüñà, êîòîðóþ îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèå äëè-
òåëüíîñòè ñæàòîãî èìïóëüñà ïðè êîìïåíñàöèè äèñ-
ïåðñèè äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ ôàçû  
ê äëèòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëü-
ñà. Êðîìå ñæèìàåìîñòè ìîæåò óìåíüøèòüñÿ ýôôåê-
òèâíîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ èìïóëüñîâ â ñëó-
÷àå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè íà ôîíå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèé. 

Ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôàçû 
èìïóëüñà íà âûõîäå ðàçðàáàòûâàåìîé ïåòàâàòòíîé 
ëàçåðíîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíî-
ñòè, ïðè êîòîðûõ îí ëó÷øå âñåãî ñæèìàåòñÿ, ñëå-
äóþùèå: ϕ2 = 826 ôñ2, ϕ3 = 1302 ôñ3, ϕ4 = –912 ôñ4, 
çäåñü èñêëþ÷åí íà÷àëüíûé ÷èðï èìïóëüñà. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ: åñëè áû âõîäíîé èìïóëüñ ðàñïðîñòðà-
íÿëñÿ â íàøåé ïåòàâàòòíîé ñèñòåìå áåç óñèëåíèÿ, 
òî åãî êîýôôèöèåíòû ôàçîâîãî ðàçëîæåíèÿ íà âû-
õîäå áûëè áû ñëåäóþùèå: ϕ2 = 2090 ôñ2, ϕ3 = 997 ôñ3, 
ϕ4 = 4831 ôñ4, à äëÿ èìïóëüñà õîëîñòîé âîëíû ϕ2 = 
= –4180 ôñ2, ϕ3 = –320 ôñ3, ϕ4 = –14402 ôñ4. Çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôàçîâîãî ðàçëîæåíèÿ ïðè 
ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè ëåæàò ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè ôàç ëèíåéíûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûì êîýôôèöèåíòîì. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïðè ó÷åòå ýôôåêòîâ íàñûùåíèÿ íàêîïëåííàÿ 
ôàçà õîëîñòîé âîëíû ÷àñòè÷íî ïåðåíîñèòñÿ â óñè-
ëèâàåìóþ. Äàííûé ýôôåêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð». 
Ïðè óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòàõ ðàçëîæåíèÿ äëè-
òåëüíîñòü ñæàòîãî èìïóëüñà ðàâíà 9,3 ôñ ïðè äëè-
òåëüíîñòè ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà 
9,2 ôñ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñæàòîãî ñ ýòèìè 
êîýôôèöèåíòàìè, ðàññ÷èòàííîãî ïðè âðåìåííîì 
ïðîôèëå ïðîñòðàíñòâåííîãî âîçìóùåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòüþ 15% îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ðàâíà 9,4 ôñ. 
Ó÷åò âëèÿíèÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íåçíà÷è-
òåëüíî ïîâëèÿë íà êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôàç. 
Ïðè ýòèõ êîýôôèöèåíòàõ äëèòåëüíîñòü óñèëåííîãî 
èìïóëüñà ïðè âðåìåííîì ïðîôèëå ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî âîçìóùåíèÿ òàêæå 9,4 ôñ, à ïðè óâåëè÷åíèè êî-
ýôôèöèåíòà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè n2 â 10 ðàç – 
9,5 ôñ. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíàÿ ôàçà, âíî-
ñèìàÿ â óñèëèâàåìûé èìïóëüñ â ïðîöåññå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, ìîæåò áûòü ïî÷òè ïîëíîñòüþ 
ñêîìïåíñèðîâàíà â êîìïðåññîðå ïðè ó÷åòå åå ðàç-
ëîæåíèÿ äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. 

Çàêëþ÷åíèå 

×èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíû îñîáåííî-
ñòè óñèëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà-
êà÷êè â âûõîäíîì èçëó÷åíèè ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì 
óñèëåíèè â êðèñòàëëàõ BBO è LBO ïðè ïèêîñå-
êóíäíîé íàêà÷êå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ëèíåàðè-
çîâàííîé ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ âîçìóùå-
íèé è íåëèíåéíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì óãëîâûõ ýôôåê-
òîâ. Äëÿ êàæäîãî êàñêàäà ðàçðàáàòûâàåìîé â ÈËÔ 
ÑÎ ÐÀÍ ïåòàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé íà ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðà-
ìåòðû âõîäíûõ ïó÷êîâ, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû íåîä-
íîðîäíîñòåé, äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñî ñòàáèëü-
íûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè, 
ïîçâîëÿþùèìè ðåàëèçîâàòü êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå  
â ìíîãîêàíàëüíîì ëàçåðíîì êîìïëåêñå. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óñèëåíèÿ âîçìóùåíèé  
â êàñêàäàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïîêàçûâàåò, 
÷òî íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü äâà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññà – 
ìåëêîìàñøòàáíóþ ñàìîôîêóñèðîâêó è ïàðàìåòðè-
÷åñêîå óñèëåíèå âîçìóùåíèé, õàðàêòåðíîå äëÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-
÷åòîì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé 
ñòðóêòóðû â ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè áûëà âû÷èñ-
ëåíà äîïóñòèìàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, ïðè êîòî-
ðîé âîçìóùåíèÿ íå äîñòèãàþò óðîâíÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïðîáîÿ.  

Ðàñ÷åò äëÿ îáëàñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìó-
ùåíèé ïîêàçàë, ÷òî èõ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ 
ðàçðàáàòûâàåìîé ïåòàâàòòíîé ñèñòåìû íå áóäåò ïðå-
âûøàòü òàêîâîé äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû, 
÷òî â èòîãå ïîçâîëèëî âûáðàòü ïðåäåëüíûå èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ íàêà÷êè êàñêàäîâ íà óðîâíå 10 ÃÂò/ñì2. 
Àíàëèç êà÷åñòâà óñèëåííîãî ïó÷êà âûÿâèë ñëåäóþ-
ùåå: ïðè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèé 
íàêà÷êè 10% îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü åãî âîç-
ìóùåíèé íå ïðåâûñèò 7%, ïðè ýòîì íå áóäåò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà ýôôåêòèâíîñòü 
êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
èññëåäîâàíèé ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ýêñ-
òðåìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîëÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ»  
è ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 11-02-12156 îôè-ì. 
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S.A. Frolov, V.I. Trunov, E.V. Pestryakov, A.V. Kirpichnikov, V.V. Petrov. Optimization of OPCPA 
cascades of petawatt few-cycle laser system based on BBO and LBO crystals. 

Influence of linear and nonlinear phase effects on the process of OPCPA of few-cycle femtosecond pulses 
in BBO and LBO crystals with picosecond pump is investigated. Such effects include diffraction, which deter-
mines beam divergence, walk-off due to birefringence, self and cross phase modulation and small-scale self-
focusing. In order to generate amplified pulses with stable spatiotemporal parameters, which permit the 
realization of coherent summation in multi-channel laser system, the requirements for spatial parameters and 
inhomogeneities of input beams for each cascade of high power few-cycle laser system, which is being developed 
in ILP SB RAS, were determined. 

 


