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Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå ïðèíöèïû, îñîáåííîñòè è ñõåìà óñèëåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äî 

ñóáòåðàâàòòíîãî óðîâíÿ, îïèñàíà ýëåìåíòíàÿ áàçà ëàçåðíîé ñèñòåìû íà êåðàìè÷åñêèõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè èòòåðáèÿ (Yb:Y2O3, Yb:KYW è äð.), è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðè-
ñòàëëàõ LBO. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ äèîäíîé 
íàêà÷êîé ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ äî 1000 Ãö è ãèáðèäíîì (ïàðàìåòðè÷åñêîå è ëàçåðíîå) ìåòîäå óñèëåíèÿ 
÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ ñ îïòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèåé èçëó÷åíèÿ êàíàëîâ íàêà÷êè è óñèëåíèÿ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ðàáîòà íàêà÷èâàåìîãî èçëó÷åíèåì äèîäîâ íà÷àëüíîãî êàñêàäà êðèîãåííîé ëàçåðíîé 
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåãî èç êðèîãåííîãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà íà ëàçåðíîé êåðàìèêå Yb:Y2O3 (100 ÌÃö,  
160–180 ôñ), ñòðåò÷åðà, äèîäíîíàêà÷èâàåìîãî ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ è êîìïðåññîðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêåðàìè÷åñêèå ñðåäû, èîíû èòòåðáèÿ, ðàçóïîðÿäî÷åííûå ìàòåðèàëû, êðèîãåííûå 
òåìïåðàòóðû, ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, âûñîêîèíòåíñèâíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû, ëàçåðíàÿ äèîäíàÿ íàêà÷-
êà; nanoceramic active media, ytterbium ions, disordered materials, cryogenic temperatures, femtosecond pulses, 
high-intensity laser systems, laser diode pumping. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì  
ñ äèîäíîé ëàçåðíîé íàêà÷êîé, ðàáîòàþùèõ ñ âûñî-
êîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ, ñòàëî âîçìîæíûì âñëåä-
ñòâèå ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ íîâûõ ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ, àêòèâèðîâàííûõ 
èîíàìè èòòåðáèÿ. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ìàòåðèàëîâ 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî øèðîêèå ñïåêòðàëüíûå ïîëîñû  
è çíà÷èòåëüíûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ìåíåå êðè-
òè÷íû ê âûáîðó èñòî÷íèêîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé íà-
êà÷êè, à èñïîëüçîâàíèå â óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ 
êðèñòàëëîâ è ëàçåðíûõ íàíîêåðàìèê íà îñíîâå 
ñëîæíûõ îêñèäîâ ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè èòòåðáèÿ  
ñ íåîäíîðîäíî óøèðåííûìè ïîëîñàìè óñèëåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ãåíåðàöèþ è óñèëåíèå èì-
ïóëüñîâ ñ ïðåäåëüíî êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ, â òîì 
÷èñëå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ äî êðèîãåííûõ çíà÷åíèé.  

Ñðåäè ìàòåðèàëîâ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè 
Yb3+, ëàçåðíûå êåðàìèêè íà îñíîâå ïîëóòîðíûõ 
îêñèäîâ Yb:Y2O3 è Yb:Sc2O3 ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ 
ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçåð-  
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íûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó îáëàäàþò îòëè÷íîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, øèðîêèìè ïîëîñàìè óñèëåíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ è èçîòðîïíîñòüþ ñòðîåíèÿ. 
Ìàòåðèàëû, òàêèå êàê Yb:Y2O3, èìåþò òåïëîïðî-
âîäíîñòü âûøå, ÷åì èçâåñòíûé ëàçåðíûé êðèñòàëë 
Yb:YAG, øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ, 
âûñîêèé íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îá-
ëåã÷àþùèé ðåàëèçàöèþ ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè ìîä 
çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî âêëþ÷åíèÿ êåððîâñêîãî ìåõà-
íèçìà [1]. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü äëÿ óñèëèòåëåé ýëåìåí-
òû ñ áîëüøîé àïåðòóðîé è âûñîêèìè îïòè÷åñêèì 
êà÷åñòâîì è îäíîðîäíîñòüþ. Òàêæå âÿçêîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ êåðàìèêè â 5 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ. Âûñîêèå çàïàñàåìûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
íàêà÷êè è ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàñûùåíèÿ ïîçâîëÿþò 
ìàñøòàáèðîâàòü âûñîêîèíòåíñèâíûå ëàçåðíûå óñ-
òàíîâêè äî ìóëüòèòåðàâàòòíîãî óðîâíÿ [2, 3]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íà îñíîâå ëà-
çåðíûõ ñòåêîë äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñ ïèêîâîé 
ìîùíîñòüþ óæå òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ íå ïîçâîëÿåò 
ïîäíÿòü ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âûøå åäè-
íèö ãåðö [4]. Ïðèìåíåíèå äèîäíîé íàêà÷êè â âûñî-
êîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ äàåò âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷èòü ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ òåïëîâîé 
íàãðóçêè íà àêòèâíûå ýëåìåíòû ãåíåðàòîðîâ è óñè-
ëèòåëüíûõ êàñêàäîâ [5]. Â óñèëèòåëÿõ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ëàçåðíîì ïðèíöèïå, îäíèì èç îñíîâíûõ 
íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ ñóæåíèå ïîëîñû óñèëåíèÿ ïðè 
ìíîãîïðîõîäíîì óñèëåíèè. Íàøè èññëåäîâàíèÿ, 
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íàïðàâëåííûå íà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ 
óñèëèâàåìûõ èìïóëüñîâ è íà ïîèñê ïóòåé ðàñøèðå-
íèÿ ïîëîñû èõ óñèëåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïóòü, èñïîëüçóþùèé øèðîêîïîëîñíîå 
ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ è ëàçåðíîå óñèëåíèå ñ äèîäíîé íàêà÷êîé 
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
óñèëèòåëÿ.  

Îñíîâíûå ïðèíöèïû  

ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 

Ðàçâèâàåìûé ìåòîä ñîçäàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé 
ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ äèîäíîé íàêà÷êîé îñíîâàí íà 
ãèáðèäíîì (ïàðàìåòðè÷åñêîå + ëàçåðíîå) ìåòîäå 
óñèëåíèÿ [2] â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëàõ èìïóëü-
ñîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñòàðòîâûì ôåìòîñåêóíäíûì Yb-
ëàçåðîì (ðèñ. 1).  

Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ êàíàë âûðîæäåííîãî 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ îòðèöàòåëüíî ÷èðïî-
âàííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ 
÷åðåç ôîòîííûé êðèñòàëë. Â ôåìòîñåêóíäíîì êà-
íàëå óñèëåíèÿ â ôîòîííîì êðèñòàëëå îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå èìïóëüñà ñòàðòî-
âîãî ãåíåðàòîðà (öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû 1030 íì, 
äëèòåëüíîñòü ∼ 200 ôñ) è îáîãàùåíèå åãî ñïåêòðà äî 
400 íì, à òàêæå åãî âðåìåííàÿ ðàñòÿæêà äî 7–10 ïñ 
â ñòðåò÷åðå. Äëÿ óñèëåíèÿ ñïåêòðàëüíî îáîãàùåííûõ 
èìïóëüñîâ èñïîëüçóåòñÿ êâàçèâûðîæäåííîå øèðî- 
 

êîïîëîñíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå â êðèñòàëëàõ 
LiB3O5 (LBO). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå øèðîêîïî-
ëîñíîãî êîìïðåññîðà íà áàçå ÷èðïîâàííûõ çåðêàë  
è îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé äèñïåð-
ñèåé äàííàÿ ñõåìà óñèëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ∼ 5–10 ôñ, óñèëåííûå äî 
5–10 ìÄæ. 

Âòîðûì ÿâëÿåòñÿ êàíàë íàêà÷êè, óñèëèâàþùèé 
ïîëîæèòåëüíî ÷èðïîâàííûå èìïóëüñû ñòàðòîâîãî 
Yb-ëàçåðà äî ïèêîâûõ ìîùíîñòåé, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàð-
ìîíèêó è íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ïåð-
âîãî êàíàëà. Êàíàë íàêà÷êè, ñîñòîÿùèé èç ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè êðèîãåííûõ Yb-óñèëèòåëåé, íàêà÷è-
âàåìûõ èçëó÷åíèåì ëàçåðíûõ äèîäîâ, ôîðìèðóåò 
ïîñëå ñòðåò÷åðà íà äèôðàêöèîííûõ ðåøåòêàõ âûñî-
êîèíòåíñèâíûå èìïóëüñû ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî óñèëåíèÿ. Îñîáåííîñòü êàíàëà íàêà÷êè ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ñîñòîèò â êðèîãåííîì 
ðåæèìå åãî ðàáîòû. Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä áûëè 
èññëåäîâàíû êåðàìè÷åñêèå è êðèñòàëëè÷åñêèå ìàòå-

ðèàëû, àêòèâèðîâàííûå èîíàìè èòòåðáèÿ (Yb:Y2O3, 

Yb:YVO4, Yb:(Y1–õGdõ)VO4 è Yb:KY(WO4)2). Ïðè 
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû àêòèâèðîâàííûå èòòåðáèåì 
ëàçåðíûå ñðåäû ðàáîòàþò ïî 4-óðîâíåâîé ñõåìå, 
÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ èõ ýô-
ôåêòèâíîñòè è óìåíüøåíèþ òåïëîâîé íàãðóçêè íà 
àêòèâíûé ýëåìåíò. 

 

Ðèñ. 1. Òåðàâàòòíàÿ ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé è âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ  
 íà ìàòåðèàëàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè èòòåðáèÿ 



 

 Ðàçðàáîòêà êðèîãåííîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà êåðàìèêå, àêòèâèðîâàííîé èîíàìè èòòåðáèÿ, ñ äèîäíîé íàêà÷êîé 287 
 

Îïòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ êàíàëà óñèëåíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ è êàíàëà åãî íàêà÷êè 
äîñòèãàåòñÿ ðàçäåëåíèåì èçëó÷åíèÿ åäèíîãî ñòàðòî-
âîãî ãåíåðàòîðà ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Äàííàÿ 
ñõåìà îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ: 
 âî-ïåðâûõ, àâòîìàòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ êàíàëîâ 
óñèëåíèÿ è íàêà÷êè; 

âî-âòîðûõ, ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå â ïåð-
âîì êàíàëå ïðîèñõîäèò â ðåæèìå, áëèçêîì ê âûðî-
æäåííîìó, òàê êàê óñèëåíèå ïðàêòè÷åñêè èäåò  
â ðåæèìå «ãåíåðàöèè ñóáãàðìîíèêè», ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ïàðà-
ìåòðè÷åñêîì ïðîöåññå;  

â-òðåòüèõ, ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ëà-
çåðíûå ñðåäû, àêòèâèðîâàííûå èòòåðáèåì, ïåðåõî-
äÿò â ðåæèì ðàáîòû ïî ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñõåìå, 
÷òî ïîâûøàåò â íåñêîëüêî ðàç ýôôåêòèâíîñòü èõ 
óñèëåíèÿ; 

â-÷åòâåðòûõ, ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ  
ñ ðîñòîì òåïëîïðîâîäíîñòè è óìåíüøåíèåì âåëè÷è-
íû òåðìîîïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ è êîýôôèöèåíòîâ 
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà òåïëîâîé íàãðóçêè 
íà àêòèâíûé ýëåìåíò è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ðàáî-
òà ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ è ñ ÷àñòîòîé 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî äåñÿòêîâ êèëîãåðö; 

â-ïÿòûõ, äëÿ äîñòèæåíèÿ òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ 
íà âûõîäå ñèñòåìû ïðè ôîðìèðîâàíèè è óñèëåíèè 
â ïàðàìåòðè÷åñêîì êàíàëå èìïóëüñîâ ñî ñïåêòðàëü-
íîé øèðèíîé ∼ 400 íì â îáëàñòè 1030 íì (÷òî ýêâè-
âàëåíòíî äëèòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî 
èìïóëüñà 5 ôñ) íåîáõîäèìàÿ ýíåðãèÿ â âûõîäíîì 
èìïóëüñå ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 5 ìÄæ.  

Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ èìïóëüñîâ â ýëåìåíòàõ èç 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ âûñîêîé êâàäðà-
òè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ è âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê îïòè-
÷åñêîìó ïðîáîþ. Áîëüøåðàçìåðíûå êðèñòàëëû LBO 
ïîçâîëÿþò ìàñøòàáèðîâàòü óñèëèòåëüíûå êàñêàäû 
ñèñòåìû äî ìóëüòèòåðàâàòòíîãî óðîâíÿ è ïðè ýòîì 
îáåñïå÷èâàþò ñïåêòðàëüíóþ ïîëîñó óñèëåíèÿ, äîñ-
òàòî÷íóþ äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñèëåíèÿ èìïóëüñîâ 
äëèòåëüíîñòüþ âïëîòü äî 5 ôñ.  

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå â êàñêàäå íàêà÷êè âîëîêîííîãî ñòðåò÷åðà 
íà îñíîâå îäíîìîäîâîãî âîëîêíà ñ ñîõðàíåíèåì ïî-
ëÿðèçàöèè áîëåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøå-
òî÷íûì. Ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû ñòðåò÷åðà è äëèòåëüíîñòü ÷èðïîâàííîãî èì-
ïóëüñà, ïîäàâàåìîãî â ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü, 
ìîæíî óâåëè÷èòü ñ 100 ôñ äî ∼ 1 íñ ïðè äëèíå âî-
ëîêíà îêîëî 1 êì [6].  

Ýêñïåðèìåíòû ïðè êðèîãåííûõ 

òåìïåðàòóðàõ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ðàáîòà íàêà÷è-
âàåìîãî èçëó÷åíèåì äèîäîâ íà÷àëüíîãî êàñêàäà òåðà-
âàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ äëè-
òåëüíîñòüþ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ∼ 250 ôñ, ñ ÷àñòîòîé 
ïîâòîðåíèÿ äî 10 êÃö, ñîñòîÿùåãî èç êðèîãåííîãî 
çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà íà ëàçåðíîé êåðàìèêå Yb:Y2O3 

(100 ÌÃö, 160–180 ôñ), ðåøåòî÷íîãî ñòðåò÷åðà, 
äèîäíî-íàêà÷èâàåìîãî ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ 
íà êðèñòàëëå Yb:KYW è êîìïðåññîðà.  

Ðåçîíàòîð çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà áûë ñîáðàí 
ïî Õ-îáðàçíîé ñõåìå ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîëóïðîâîä-
íèêîâûì íàñûùàþùèìñÿ ïîãëîòèòåëåì (SESAM)  
è ïàðîé áðþñòåðîâñêèõ ïðèçì èç ìàòåðèàëà SF-10, 
îáåñïå÷èâàþùèõ êîìïåíñàöèþ ãðóïïîâûõ ñêîðî-
ñòåé, ïðè äèîäíîé íàêà÷êå (9 Âò, 976 íì). Ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ôîêóñèðóþùóþ ëèíçîâóþ ñèñ-
òåìó è óãëîâîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà ëó÷ íàêà÷êè 
ìîùíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ âîëîêîííûì 
âûõîäîì ôîêóñèðîâàëñÿ â àêòèâíîì ýëåìåíòå â ïÿòíî 
ðàçìåðàìè ∼ 100 × 150 ìêì. Ýëåìåíò òîëùèíîé 0,8 ìì 
èç êåðàìèêè Yb:Y2O3 (10 àò.% Yb3+) áûë óñòàíîâ-
ëåí ïîä óãëîì Áðþñòåðà â îõëàæäàåìîì äî òåìïå-
ðàòóðû 80 Ê âàêóóìíîì êðèîñòàòå.  

Â ðåçîíàòîðå àêòèâíàÿ ñðåäà ïîìåùàëàñü ìåæäó 
äâóìÿ äèõðîè÷íûìè çåðêàëàìè ñ ðàäèóñàìè êðèâèç-
íû 100 è 250 ìì. Óãîë ìåæäó ïëå÷àìè ðåçîíàòîðà 
∼ 10° íå îáåñïå÷èâàë ïîëíîé êîìïåíñàöèè àñòèãìà-
òèçìà. Ðàçìåðû ëàçåðíîé ìîäû â îáëàñòè ôîêóñè-
ðîâêè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòðè÷íîé 
îïòèêè, ñîñòàâèëè 70 × 80 ìêì. Äëÿ ïàññèâíîé ñèí-
õðîíèçàöèè ìîä èñïîëüçîâàëàñü ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ 
ñòðóêòóðà SESAM ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè – èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 2% íà 
äëèíå âîëíû 1040 íì, ïëîòíîñòü ýíåðãèè íàñûùå-
íèÿ 70 ìêÄæ/ñì2, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
500 ôñ. Âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêóñè-
ðîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûì çåðêàëîì ðàäèóñîì 150 ìì 
íà SESAM â ïÿòíî äèàìåòðîì 80 ìêì. Â êà÷åñòâå 
ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷èâàþùåãî ýëåìåíòà â ðåçîíàòîð 
áûëà âíåñåíà ùåëåâàÿ äèàôðàãìà ïåðåä âûõîäíûì 
çåðêàëîì. Ïîäëîæêà âûõîäíîãî çåðêàëà èìåëà 
êëèí 30′ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé îò 
îáðàòíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îäíîðåøåòî÷íûé 
ñòðåò÷åð ñî ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ áî-
ëåå 100 íì (ðåøåòêà 40 × 90 × 16 ìì, 1000 øòð/ìì, 
ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî R = 1500 ìì è äâà ïëîñêèõ 
çåðêàëà) âõîäÿùèé â ñòðåò÷åð 160-ôñ èìïóëüñ íà 
âûõîäå ðàñòÿãèâàåòñÿ äî ∼ 50 ïñ. Ïðè ðàáîòå ðåãå-
íåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ èçëó÷åíèå íàêà÷êè ÷åðåç 
äèõðîè÷íîå çåðêàëî ñ ïðîïóñêàíèåì Ò = 85% íà 
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è îòðàæåíèåì 
R > 99,8% â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1015–1100 íì 
ôîêóñèðóåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ïàðîé àõðîìàòè÷åñêèõ 
äóáëåòîâ ñ ôîêóñàìè 50 ìì â àêòèâíûé ýëåìåíò,  
â ïÿòíî äèàìåòðîì ∼ 200 ìêì.  

Ðåçîíàòîð ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 2) 
îáðàçîâàí ïëîñêèìè çåðêàëàìè Ì1, Ì2, Ì3, Ì4  
è ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì Ì (R = 700 ìì). Â ðåçî-
íàòîðå óñòàíîâëåíà ïëàñòèíêà λ/4 è ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèé çàòâîð íà îñíîâå êðèñòàëëà DKDP (ÝÎÇ). 
Â îïòè÷åñêîì áëîêå ðàñïîëîæåíû òàêæå çåðêàëà Ç1 
è Ç2, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èíæåêöèè èçëó÷åíèÿ  
â ðåçîíàòîð ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ, øèðîêîïî-
ëîñíûé èçîëÿòîð Ôàðàäåÿ FI, âðàùàþùèé ïëîñ-
êîñòü ïîëÿðèçàöèè íà 90°, òîíêîïëåíî÷íûé ïîëÿðè-
çàòîð Ï, ðàáîòàþùèé íà îòðàæåíèå s-ïîëÿðèçàöèè 
(Rs > 98%), âñïîìîãàòåëüíîå çåðêàëî Çâûõ äëÿ íà-
ïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîå îòâåðñòèå.  
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Ðèñ. 2. Êðèîãåííûé ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü è îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 
 
Íà âûõîäå ñèñòåìû èìïóëüñ ñæèìàåòñÿ ðåøå-

òî÷íûì êîìïðåññîðîì (ðåøåòêà 40 × 90 × 16 ìì, 
1000 øòð/ìì è ïëîñêîå çåðêàëî, ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ êîìïðåññîðà > 100 íì) äî 250 ôñ. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò 35 Âò íà äëèíå 
âîëíû 980 íì. Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå íà äëèíå âîëíû âáëèçè 1030 íì íà 
âûõîäå ëàçåðíîé ñèñòåìû ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äîñ-
òèãàåò 250 ìêÄæ. 

Â ðàçðàáîòàííîì êðèîãåííîì ëàçåðå íà êåðà-
ìèêå Yb:Y2O3 äèôôåðåíöèàëüíûé êïä ëàçåðà íà 
äëèíå âîëíû 1032 íì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
ñîñòàâèë ∼ 30%, òîãäà êàê ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî 
àçîòà êïä âûðîñ ïî÷òè â 2 ðàçà. Ïðè ïîíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû êðîìå ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè 
íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà 
ïåðåñòðîéêè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ñïåêòðàëüíûõ 
îáëàñòÿõ âáëèçè 1030 è 1080 íì è ñäâèã ïîëîñû 
óñèëåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà 
(ðèñ. 3).  

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè ñèíõðîíèçàöèè âñåãî êîíòóðà óñè-
ëåíèÿ ëàçåðíîé ñðåäû Yb:Y2O3, âûõîäÿùåãî â ãå-
íåðàöèþ (ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü âáëèçè 1030 íì, 
ïîëóøèðèíà 20 íì), äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ ìîæåò áûòü ìåíåå 50 ôñ. Ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ëàçåðà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ íàêà÷êè è îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òî-
ãî, ðàçðàáàòûâàåìûé íà îñíîâå äèîäíîé ëèíåéêè 
JOLD-30-FC12 (Ãåðìàíèÿ) ñ âîëîêîííûì âûõîäîì 
ìîùíûé èñòî÷íèê ëàçåðíîé äèîäíîé íàêà÷êè ñ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ âáëèçè 945–950 íì ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ íàêà÷êè 
èíòåíñèâíûå øèðîêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âáëèçè 
950 íì. 

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è íàáëþäàåìîì 
ðîñòå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç  
(4–10) äëÿ ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ òðåáóåòñÿ óìåíü-
øàòü òåìïåðàòóðíûå ñïåêòðàëüíûå ñäâèãè êîíòóðîâ 
óñèëåíèÿ ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ, íàïðèìåð ïóòåì 

ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âñåé 
ëàçåðíîé ñèñòåìû.  

 

 
à 
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ ñðåä ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ: à – äèàïàçîíû ïåðåñòðîéêè èçëó÷åíèÿ Yb:Y2O3-
ëàçåðà; á – òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä â îáëàñòè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ  
 ëàçåðà íàêà÷êè 
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Â ÷èñëå òðóäíîñòåé ðàáîòû ïðè êðèîãåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ ñòîèò îòìåòèòü òåìïåðàòóðíûé ñäâèã 
ñïåêòðàëüíûõ êîíòóðîâ óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, 
ñîñòàâëÿþùèé ïî âåëè÷èíå åäèíèöû íàíîìåòðîâ,  
è óìåíüøåíèå øèðèíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè. 
Ýòè ôàêòîðû ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû èñïîëüçîâà-
íèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ è íàíîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ðàçóïîðÿäî÷åííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé. Âêëàä â ýôôåêòèâíóþ øèðèíó ïîëîñ èçëó÷åíèÿ 
è ïîãëîùåíèÿ òàêèõ ñðåä Δνeff = Δνinhomo + Δνhomo(T) 
äàåò íåîäíîðîäíîå è îäíîðîäíîå óøèðåíèå, çàâè-
ñÿùåå îò òåìïåðàòóðû. Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü øèðèíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íà 0–0-ïåðåõîäå 
2F7/2–

2F5/2 èîíîâ Yb3+ â êðèñòàëëàõ Gd0,64Y0,36VO4, 
êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðèñòàëëû ñ ÷àñ-
òè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé, YVO4, KYW 
è â ëàçåðíîé êåðàìèêå Y2O3, îò òåìïåðàòóðû â äèà-
ïàçîíå îò 6 äî 270 Ê (ñì. ðèñ. 3). 

Êðîìå òîãî, â äèàïàçîíå îò êîìíàòíîé äî òåì-
ïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû  
ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ Yb:KYW äåòàëüíî èçìåðÿ-
ëèñü ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,3 íì â îáëàñòè 
800–1150 íì. Äëÿ èçìåðåíèé ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðèìåíÿëñÿ ñïåêòðîôîòîìåòð Bruker IFS 125HR 
(Ãåðìàíèÿ), îáîðóäîâàííûé êðèîñòàòîì CryoMech 

ST403, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçðåøåíèå 0,05 íì, ñî 
ñòàáèëüíîñòüþ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ±0,05 Ê. 
Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ïîëèðîâàííûå 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå îáðàçöû òîëùèíîé 0,3 ìì è êîí-
öåíòðàöèåé èîíîâ Yb3+ 5 è 10 àò.%.  

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äîñòèæå-
íèè òåìïåðàòóðû 10 Ê ïîëóøèðèíà ëèíèè âáëèçè 
981,2 íì óìåíüøàåòñÿ ñ 3,5 äî 0,4 íì. Äàëüíåéøåå 
ïîíèæåíèå äî 6 Ê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äî 0,2 íì, 
ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîçðàñòàåò 
â 5 ðàç. Ïîëóøèðèíà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå æèäêîãî àçîòà (∼ 6 íì) ñðàâíèìà ñ ïîëîñîé 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (16 íì), à ñå÷åíèå èç-
ëó÷åíèÿ ðàñòåò äî 6 · 10–20 cì2.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ îïòèìèçà-
öèè ðåæèìà ðàáîòû è ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ Yb:KYW ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ â êðèî-
ãåííîì ðåæèìå ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò 
ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû «ãåíåðà-
òîð – ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü» íà íà÷àëüíûõ ñòà-
äèÿõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ êèëîãåðöîâîé ÷àñòî-
òîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè ðàçðàáîòêå êðèîãåí-
íûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
ñèñòåì, íàêà÷èâàåìûõ èçëó÷åíèåì ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ëàçåðîâ.  

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ óëüò-
ðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ àêòèâíûå ñðåäû ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì äîëæíû îáëàäàòü, ïðåæ-
äå âñåãî, øèðîêèìè ïîëîñàìè óñèëåíèÿ. Ðåàëèçîâàòü 
øèðîêóþ ïîëîñó óñèëåíèÿ è ðàñøèðèòü äèàïàçîí 
ïåðåñòðîéêè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî êðèî-
ãåííûõ çíà÷åíèé òàêæå ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîìáèíèðîâàííîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç àêòèâíûõ 
ñðåä ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ êîíòóðàìè óñèëåíèÿ, 
ïîìåùåííûõ â îáùèé ëàçåðíûé ðåçîíàòîð [7]. Ýòîò 
ïðèíöèï áûë ðàçâèò äëÿ àêòèâèðîâàííûõ èòòåðáè-

åì àêòèâíûõ ñðåä è ðåàëèçîâàí íà ïðèìåðå ñðåäû 
íà áàçå êåðàìèêè Yb:YAG – êðèñòàëëà Yb:YVO4 
ïðè äèîäíîé íàêà÷êå [8]. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî 
áûëè ïîëó÷åíû ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû â ïîë-
íîñòüþ êåðàìè÷åñêîì ëàçåðå Yb:Y2O3–Yb–Sc2O3 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [9]. Ýòîò ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ëàçåðíûõ 
ñðåä íå òîëüêî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íî  
è ïðè êðèîãåííîì îõëàæäåíèè âñåõ ñðåä ëèáî íåêî-
òîðûõ èç íèõ. 

Ñèñòåìà ñæàòèÿ  

è ðàñòÿæåíèÿ èìïóëüñîâ 

Ïðè óñèëåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ ïðîáîÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óñèëèòå-
ëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä óñèëåíèÿ ÷èðïîâàííûõ èì-
ïóëüñîâ. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñ-
õîäíûé èìïóëüñ ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ëèíèþ çà-
äåðæêè ñ áîëüøîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 
(ñòðåò÷åð), ïîñëå êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ ÷èðïîâàííûì, 
à åãî äëèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñîòíè ïîðÿä-
êîâ. Ïîñëå óñèëåíèÿ èìïóëüñ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ëè-
íèþ çàäåðæêè, èìåþùóþ òó æå äèñïåðñèèþ ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà (êîìïðåñ-
ñîð), ïðèîáðåòàåò èñõîäíóþ äëèòåëüíîñòü.  

Âàæíûì ìîìåíòîì íàðÿäó ñ áîëüøèì êîýôôè-
öèåíòîì ðàñòÿæåíèÿ è øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ òî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòè, âîçíèêàþùåé â ñòðåò÷åðå ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êîìïðåññîð. Ðàññîãëàñîâà-
íèå ñèñòåìû «êîìïðåññîð–ñòðåò÷åð» ïðèâîäèò ê íà-
ëè÷èþ îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè, à çíà÷èò, ê óâåëè÷å-
íèþ äëèòåëüíîñòè è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà èìïóëüñà. 
Âñå ýòî óæåñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè è òî÷-
íîñòè âûñòàâëåíèÿ óãëîâ è ðàññòîÿíèé äëÿ ñîñòàâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ñòðåò÷åðà è êîìïðåññîðà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâåííî îáóñëîâëèâàåò òî÷íóþ ìåõàíèêó ñèñòå-
ìû íàñòðîéêè.  

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåãóëÿòîðîì äèñïåð-
ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿòîð â âèäå 
ïàðû îòðàæàòåëüíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê [10]. 
Íàáåã ôàç ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè  
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ãäå L – ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè ïî íîðìàëè; 
ω0 – íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; 
β – óãîë äèôðàêöèè; d – ïåðèîä äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè. 

Êàê âèäíî èç (2), ðåãóëèðîâêà äèñïåðñèè 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðîñòûì èçìåíåíè-
åì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè. Äëèòåëüíîñòü 
ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà ñ ãàóññîâîé 
îãèáàþùåé ïðè ïðîõîæäåíèè ëèíèè ñ äèñïåðñèåé 
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 
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ãäå τ0 – äëèòåëüíîñòü âõîäíîãî èìïóëüñà. 
Äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ñæàòèÿ è ðàñ-

øèðåíèÿ èìïóëüñà áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà äâóõ-
ðåøåòî÷íîãî îäíîçåðêàëüíîãî ñòðåò÷åðà. Íàðÿäó  
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îòðàæàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
è ïðîñòîé êîíñòðóêöèè, òðåáóþùåé ëèøü îäíî ðà-
äèóñíîå çåðêàëî, ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ñòðåò÷åðà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåì ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò 
ñôåðè÷åñêèå àáåððàöèè [11]. Ñõåìà äâóõðåøåòî÷-
íîãî îäíîçåðêàëüíîãî ñòðåò÷åðà è åãî ýêâèâàëåíò-
íàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Äâóõðåøåòî÷íûé îäíîçåðêàëüíûé ñòðåò÷åð: à –  
 îáùèé âèä; á – ýêâèâàëåíòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 

 
Ñòðåò÷åð ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ äè-

ôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ðàäèóñíîãî çåðêàëà è ïëîñ-
êîãî çåðêàëà (äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîãî ïðîõîäà). 
Ïåðâàÿ ðåøåòêà ðàñïîëîæåíà ñòðîãî â öåíòðå êðè-
âèçíû çåðêàëà, è ðåøåòêè ïàðàëëåëüíû. Ýêâèâà-
ëåíòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè â òàêîì 
ñòðåò÷åðå (ðàññòîÿíèå ìåæäó âòîðîé ðåøåòêîé è èçî-
áðàæåíèåì ïåðâîé) Leff = 2F – S, ãäå 2F = R; S – 
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âòîðîé ðåøåòêè äî çåðêàëà, 
èëè Leff = L (ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè). Ïðî-
õîä ÷åðåç òàêîé ñòðåò÷åð ýêâèâàëåíòåí ïðîõîäó 
÷åðåç ïàðó ðåøåòîê, â êîòîðîì îïòè÷åñêèé ïóòü 
ìåæäó ðåøåòêàìè íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû ðà-
âåí L.  

Âñëåäñòâèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ñèñòåìû «ñòðåò-
÷åð–êîìïðåññîð» âîçíèêàþò âðåìåííûå èñêàæåíèÿ 
ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà. Ýòè èñêàæåíèÿ ìîãóò 
áûòü ðàçäåëåíû íà äâà òèïà [12]: 1) èñêàæåíèÿ 
ôîðìû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, âûçâàííûå âûñ-
øèìè ïîðÿäêàìè äèñïåðñèè ãðóïïîâîé çàäåðæêè,  

è 2) ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî ñå÷åíèþ 
ëó÷à, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì ãðóïïîâîé çàäåðæêè 
ïî ñå÷åíèþ. Ñðåäè ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ýòè èñ-
êàæåíèÿ, ìîãóò áûòü âûäåëåíû ñëåäóþùèå:  

1) Ðàññîãëàñîâàíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåò-
êàìè â êîìïðåññîðå è ñòðåò÷åðå. Ââèäó ðàçíîãî 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè â ñòðåò÷åðå è êîìïðåñ-
ñîðå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ó èìïóëüñà 
îñòàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, 
êîòîðàÿ è âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â èñêàæåíèå èì-
ïóëüñà. 

2) Ðàññîãëàñîâàíèå óãëà ïàäåíèÿ íà ïåðâóþ 
ðåøåòêó. Åñëè óãëû ïàäåíèÿ íà ïåðâóþ ðåøåòêó 
ñòðåò÷åðà è êîìïðåññîðà îòëè÷àþòñÿ ïðè îäèíàêî-
âîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ðåøåòêàìè, òî ýòî ïðèâîäèò 
ê âîçíèêíîâåíèþ íåñêîìïåíñèðîâàííîé äèñïåðñèè 
âòîðîãî ïîðÿäêà. Îíà ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà 
ñîîòâåòñòâóþùåé îòñòðîéêîé ðàññòîÿíèé ìåæäó 
ðåøåòêàìè, â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â èñêà-
æåíèå èìïóëüñà âíîñèò äèñïåðñèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà. 
 3) Íåïàðàëëåëüíîñòü ðåøåòîê â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äèôðàêöèè. 

4) Íåïàðàëëåëüíîñòü ðåøåòîê â ïëîñêîñòè äè-
ôðàêöèè. 

Åñëè ìåæäó ðåøåòêàìè åñòü íåáîëüøîé óãîë εx 
â ïëîñêîñòè äèôðàêöèè, òî èçëó÷åíèå íà âûõîäå 
êîìïðåññîðà íå âûõîäèò ïàðàëëåëüíî ïàäàþùåìó. 
Íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ. 

5) Íåïàðàëëåëüíîñòü øòðèõîâ ðåøåòîê. 
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ðåøåòîê ðàçìåðàìè 

110 × 200 × 30 ìì ñ ÷èñëîì øòðèõîâ N = 1700 øòð/ìì, 
äëÿ óãëà ïàäåíèÿ íà ïåðâóþ ðåøåòêó 60° è äëÿ öåí-
òðàëüíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 1030 íì, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè âõîäÿùåãî â ñòðåò÷åð 
èìïóëüñà 100 ôñ íåîáõîäèìà òî÷íîñòü óñòàíîâêè 
ðàññòîÿíèé ìåæäó ðåøåòêàìè â ñèñòåìå «ñòðåò÷åð–
êîìïðåññîð» íå ìåíåå 6,5 ìêì, äëÿ òîãî ÷òîáû íà 
âûõîäå èç êîìïðåññîðà äëèòåëüíîñòü óñèëåííîãî 
èìïóëüñà èçìåíèëàñü íå áîëåå ÷åì íà 10% îò ïåð-
âîíà÷àëüíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, òî÷íîñòü óñòàíîâêè 
óãëà íàêëîíà ðåøåòîê â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ïëîñêîñòè äèôðàêöèè, ðàâíà 2 ìèí, òî÷íîñòü 
óñòàíîâêè óãëà íàêëîíà ðåøåòîê â ïëîñêîñòè äè-
ôðàêöèè – 0,1 ìèí è òî÷íîñòü óñòàíîâêè óãëà íà-
êëîíà øòðèõîâ ðåøåòîê – 0,6 ìèí. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíà òåðàâàòòíàÿ ôåìòîñåêóíäíàÿ ëà-
çåðíàÿ ñèñòåìà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ïðè ÷àñòîòå 
ïîâòîðåíèÿ äî 1000 Ãö, îñíîâàííàÿ íà ìàñøòàáèðî-
âàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîé ïèêîñå-
êóíäíîé íàêà÷êå, ôîðìèðóåìîé â êàíàëå ñ ëàçåðíûì 
óñèëåíèåì íà áîëüøåðàçìåðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ  
è êåðàìè÷åñêèõ Yb-àêòèâíûõ ñðåäàõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äëÿ èõ ñåëåêòèâíîé íàêà÷êè èçëó÷åíèÿ ëàçåð-
íûõ äèîäîâ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðîëü 
êàê áîëüøåðàçìåðíûõ ëàçåðíûõ, òàê è áîëüøåðàç-
ìåðíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïàðàìåòðè÷åñêèõ êàñêàäàõ óñèëåíèÿ, ïî-
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çâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ìàñøòàáèðîâàíèå è ñîçäà-
âàòü âûñîêîèíòåíñèâíûå óñòàíîâêè ëàáîðàòîðíîãî 
òèïà, ðàáîòàþùèå ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ. 
 Ïðîâåäåííûé ýòàï èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî 
äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé êðèîãåííîé ôåìòîñå-
êóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ äèîäíîé íàêà÷êîé íå-
îáõîäèìà ðåàëèçàöèÿ àêòèâíûõ ñðåä ñ íåîäíîðîäíî 
óøèðåííûìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ è óñèëåíèÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
èññëåäîâàíèé ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ýêñ-
òðåìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîëÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ»  
è ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 11-02-12164. 
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V.V. Petrov, E.V. Pestryakov, V.I. Trunov, A.V. Kirpichnikov, M.A. Merzliakov, A.V. Laptev.  
Development of cryogenic diode-pumped Yb-doped ceramic laser system. 

The development of femtosecond all-solid-state diode-pumped high power laser systems operating with  
a high repetition rate is possible due to the rapid growth of technology of new Yb-doped materials. The basic 
principles, features, and amplification scheme of femtosecond pulses to subterawatt level and element base for 
laser ceramic and crystalline materials, doped with ytterbium ions (Yb:Y2O3, Yb:KYW etc.) and nonlinear 
LBO optical crystals, are developed. The design of cryogenic terawatt diode-pumped femtosecond laser system 
at repetition rate up to 1000 Hz and hybrid (parametric and laser) method of chirped pulse amplification with 
the optical synchronization of the radiation of the pump and amplification channels is discussed. The initial 
cascade of developed cryogenic hybrid diode-pumped laser system consisted of cryogenic Yb:Y2O3 ceramic 
(100 MHz, 160–180 fs) master oscillator, stretcher, diode pumped regenerative amplifier and compressor is  
experimentally investigated. 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 


