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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîìïîíåíò ðàçðàáàòûâàåìîé ôåìòîñåêóíäíîé òåðàâàòòíîé ëà-
çåðíîé ñèñòåìà ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ îïòè÷åñêè ñèíõðîíèçîâàí-
íûõ êàíàëîâ: êàíàëà óñèëåíèÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ñ êðèñòàëëîì LBO è êàíàëà íàêà÷êè 
íà áàçå ëàçåðíûõ ñðåä, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè Yb3+, ïðè òåìïåðàòóðå 80 Ê c äèîäíîé íàêà÷êîé. Â êàíàëå 
íàêà÷êè ôîðìèðóþòñÿ èìïóëüñû ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïðè ñîçäàíèè îáîèõ êàíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ 
ïðèíöèï óñèëåíèÿ ÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ. Äëÿ êàíàëà íàêà÷êè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû è þñòèðîâî÷íûå 
òðåáîâàíèÿ íà íàñòðîéêó ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» íà ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòêàõ. Ðàçðàáîòàí ìíî-
ãîïðîõîäíûé óñèëèòåëü íà êåðàìèêå Yb:Y2O3 ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé äî 1 êÂò. 
Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè êðèîãåííûõ ìóëüòèêàñêàäíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 1 êÃö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, êðèîãåííûå òåìïåðàòóðû, ëàçåðíàÿ äèîäíàÿ íàêà÷êà, 
ìíîãîïðîõîäíûé óñèëèòåëü, ñèñòåìà «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð»; femtosecond pulses, cryogenic temperature, la-
ser diode pumping, multipass amplifier, stretcher–compressor. 

 
Ââåäåíèå 

Â îñíîâó ðàçâèòèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ ñèñòåì çàëîæåíû ïðèíöèïû ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî è ëàçåðíîãî óñèëåíèÿ, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ òåõ-
íèêîé óñèëåíèÿ ÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ [1, 2] ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü ïèêîâûå ìîùíîñòè ïåòàâàòòíîãî 
óðîâíÿ. Ïåðñïåêòèâíûìè ëàçåðíûìè ñðåäàìè äëÿ 
òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñðåäû, àêòèâèðîâàííûå èî-
íàìè Yb3+. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè ìîùíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè 
îêîëî 1 ìêì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé 
íàêà÷êè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðíûõ ñðåä, àêòèâèðî-
âàííûõ èîíàìè èòòåðáèÿ, è êàê ñëåäñòâèå, ñîçäàíèÿ 
ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ êèëîãåðöîâûì óðîâíåì 
÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà îêîëî 100 ôñ. 

Ñîçäàâàåìàÿ ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 
îñíîâàíà íà Yb3+-àêòèâèðîâàííûõ êåðàìè÷åñêèõ  
è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ (Yb:Y2O3, Yb:KYW è äð.) 
[3]. Îñíîâíîé ïðèíöèï áàçèðóåòñÿ íà ïàðàìåòðè÷å-
ñêîì è ëàçåðíîì óñèëåíèè ÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ. 
Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Çàäàþùèé ãåíåðàòîð íà êåðàìèêå Yb:Y2O3 
( = 1030 íì) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà èçëó-
÷àåò èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé 70 MÃö è äëèòåëüíîñòüþ 
250 ôñ. Ïðèíöèïèàëüíî ñõåìà ðàçäåëåíà íà êàíàë 
íàêà÷êè è êàíàë óñèëåíèÿ. Êàíàë íàêà÷êè ñîñòîèò 
èç ñòðåò÷åðà, ðåãåíåðàòèâíîãî, ìíîãîïðîõîäíîãî óñè-
ëèòåëåé, êîìïðåññîðà è íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà LBO. 
Âûõîäíîå èçëó÷åíèå êàíàëà íàêà÷êè äàëåå ïîñòóïàåò 
â ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü êàíàëà óñèëåíèÿ. Êàíàë 
óñèëåíèÿ ñîñòîèò èç ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âî-
ëîêíà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ äî óðîâíÿ 
 300 íì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
 5–7 ôñ), ñòðåò÷åðà, ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ íà 
îñíîâå êðèñòàëëà LBO è êîìïðåññîðà. Âûõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè ñîçäàâàåìîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé 
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 5–7 ôñ, 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 5–7 ìÄæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ 1 êÃö è ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 1 ÒÂò. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàíàë íà-
êà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ñ îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè: ñèñòåìà «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» è ìíî-
ãîïðîõîäíûé óñèëèòåëü. 

Ñèñòåìà «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» 
Ìåòîäèêà óñèëåíèÿ ÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ 

ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ 
ëàçåðíûõ ñèñòåì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðà 
ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âî âðåìåíè 
ñ ïîìîùüþ ñòðåò÷åðà, äàëåå óñèëèâàåòñÿ è ñæèìàåò-
ñÿ â êîìïðåññîðå äî ïåðâîíà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòè. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà ñðåäàõ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè èòòåðáèÿ, ñ äèîäíîé  
 íàêà÷êîé è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö 

 
Äëÿ ñòðåò÷åðà êàíàëà íàêà÷êè ñîçäàâàåìîé ôåì-

òîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû âûáðàíà ñõåìà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðå-
øåòîê, ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà è âîçâðàòíîãî çåðêàëà. 
Ïîâåðõíîñòü îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîêðûòà çîëî-
òîì. Ñõåìà êîìïðåññîðà àíàëîãè÷íà ñòðåò÷åðó, íî 
áåç ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà. Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî 
îòðàæàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü õðî-
ìàòè÷åñêèå àááåðàöèè è óìåíüøèòü êðèòè÷íîñòü 
íàñòðîéêè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé äëÿ ñòðåò÷åðà ÿâëÿåòñÿ 
ñõåìà èç äâóõ ðåøåòîê ñ îòðèöàòåëüíûì ðàññòîÿíè-
åì ìåæäó íèìè. Èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [4] ñëå-
äóåò, ÷òî â ñèñòåìàõ óñèëåíèÿ ÷èðïîâàííûõ èìïóëü-
ñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê 
âîçìîæíà ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé, 
îïðåäåëÿåìûõ äèñïåðñèåé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé 
âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.  

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îò 250 ôñ 
äî 1 íñ è åãî ïîñëåäóþùåãî ñæàòèÿ â 40 ïñ áûëè 
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåñ- 
ñîð»: ãîëîãðàôè÷åñêèå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè 
1700 øòð./ìì, óãîë ïàäåíèÿ íà ïåðâóþ ðåøåòêó 
65,5, ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 1,5 ì, 
ýêâèâàëåíòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè â ñòðåò-
÷åðå Lñòðåò÷ = 1,27 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè 
â êîìïðåññîðå Lêîìïð = 1,21 ì. 

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè íàñòðîéêå ñèñòåìû 
«ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîå ñæàòèå 
èìïóëüñà âñëåäñòâèå èñêàæåíèé, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ðàçäåëåíû íà äâà òèïà: èñêàæåíèÿ ôîðìû  
è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, âûçâàííûå âûñøèìè ïî-
ðÿäêàìè äèñïåðñèè ãðóïïîâîé çàäåðæêè, è ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî ñå÷åíèþ ëó÷à, 

îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì ãðóïïîâîé çàäåðæêè ïî 
ñå÷åíèþ. Ñðåäè ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ýòè èñêà-
æåíèÿ, ìîãóò áûòü âûäåëåíû ñëåäóþùèå: ðàññîãëà-
ñîâàíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè â ñèñòåìå 
«ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð», ðàññîãëàñîâàíèå óãëà ïà-
äåíèÿ íà ïåðâóþ ðåøåòêó, íåïàðàëëåëüíîñòü ðåøå-
òîê â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äè-
ôðàêöèè, íåïàðàëëåëüíîñòü ðåøåòîê â ïëîñêîñòè 
äèôðàêöèè, íåïàðàëëåëüíîñòü øòðèõîâ ðåøåòîê [4]. 
 Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà îò 250 ôñ äî 1 íñ è åãî ïîñëå-
äóþùåãî ñæàòèÿ â 40 ïñ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè ñ òî÷íîñòüþ íå áîëåå 
5 ìì, óãëû íåïàðàëëåëüíîñòè ðåøåòîê â ïëîñêîñòè 
äèôðàêöèè è ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé äîëæíû ñîñòàâ-
ëÿòü 1 è 7 ñîîòâåòñòâåííî, óãîë íåïàðàëëåëüíîñòè 
øòðèõîâ ðåøåòîê 5. 

Ìíîãîïðîõîäíûé êðèîãåííûé 
óñèëèòåëü 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â êàíàëå 
íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ â êà÷åñòâå 
ïåðâîãî êàñêàäà ïðèìåíÿåòñÿ ðåãåíåðàòèâíûé óñè-
ëèòåëü íà êðèñòàëëå Yb:KYW (÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ 1 êÃö), óñèëèâàþùèé ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ 
çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ñ 1 íÄæ äî  0,5 ìÄæ. Â êà-
÷åñòâå âòîðîãî êàñêàäà óñèëåíèÿ ðàçðàáîòàí ìíîãî-
ïðîõîäíûé óñèëèòåëü, óñèëèâàþùèé èçëó÷åíèå 
ïåðâîãî êàñêàäà äî 50–100 ìÄæ. Ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ëàçåðíûõ ñðåä, àêòèâèðîâàííûõ 
èîíàìè èòòåðáèÿ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíûì 
àêòèâíûì ýëåìåíòîì äëÿ óñèëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ êåðà-
ìèêà Yb:Y2O3. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 

10*. 
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ýíåðãèè óñèëåííîãî èìïóëüñà ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå àêòèâíîãî ýëåìåíòà êàê ôóíêöèÿ ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè äëÿ ñðåä Yb:Y2O3, Yb:Lu2O3, Yb:LuAG, 
Yb:YAG ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ Yb3+  10 àò% ïî-
ñëå ÷åòûðåõ ïðîõîäîâ ÷åðåç àêòèâíûå ýëåìåíòû, 
òîëùèíû ýëåìåíòîâ 2 ìì, äèàìåòðû ïó÷êîâ íàêà÷êè 
è óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà íà ýëåìåíòå 0,5 ìì. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ýíåðãèè óñèëèâàåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ ñðåä Yb:Y2O3 (1),  
 Yb:Lu2O3 (2), Yb:LuAG (3), Yb:YAG (4) 

 
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî êðèîãåííîé 

(80 Ê) ëàçåðíûå ñðåäû, àêòèâèðîâàííûå òðåõâàëåíò-
íûìè èîíàìè èòòåðáèÿ, íà÷èíàþò ðàáîòàòü ïî ÷åòû-
ðåõóðîâíåâîé ñõåìå, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ïîâûøåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèþ òåïëî-
âîé íàãðóçêè íà àêòèâíûé ýëåìåíò. 

Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ýíåðãèè 
óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà çà îäèí ïðîõîä â óñèëèòåëå 
[5], èìååò âèä 
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 (1) 

ãäå A – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âõîäíîãî ïó÷êà; inF  –
ïëîòíîñòü ýíåðãèè âõîäíîãî ñèãíàëà, sF  – ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè íàñûùåíèÿ; G – óñèëåíèå ñëàáîãî ñèãíàëà, 
êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ îò ïðîõîäà ê ïðîõîäó ñîãëàñíî 
ôîðìóëå 
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 (2) 

Âûðàæåíèÿ (1), (2) èñïîëüçóþòñÿ ñòîëüêî ðàç, 
ñêîëüêî èìååòñÿ ïðîõîäîâ ÷åðåç óñèëèâàþùóþ ñðå-
äó. Çàïàñåííàÿ â àêòèâíîé ñðåäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
Fsto èçìåíÿåòñÿ îò ÷èñëà ïðîõîäîâ êàê 

 
( )

( 1) 1 ( ),out in
sto sto

sto

F k F
F k F k

F
 

   
 

 (3) 

ãäå k – èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåðó ïðîõîäà; 
Fout – ïëîòíîñòü ýíåðãèè âûõîäíîãî ñèãíàëà.  

Íàìè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñîîò-
íîøåíèÿ äèàìåòðîâ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ è íàêà÷êè íà 
óðîâåíü ýíåðãèè âûõîäíîãî ñèãíàëà, çàâèñèìîñòè 
âûõîäíîé ýíåðãèè óñèëèòåëÿ îò ðàäèóñà ïåðåòÿæêè 
óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäíîé ýíåðãèè óñèëè-
âàåìîãî ñèãíàëà îò ìîùíîñòè ïàäàþùåé íàêà÷êè 

(ðèñ. 3) è óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà îò êîëè÷åñòâà 
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â àêòèâíîé ñðåäå. Àíàëèç 
ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè íàêà÷êè íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû óñèëèòåëÿ. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ýíåðãèè óñèëèâàåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð, 
äèàìåòðû ïó÷êîâ íàêà÷êè è óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà íà ýëå- 
 ìåíòå – 1 ìì 
 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû ýëåìåíòà ñ 300 äî 80 Ê ïðîèñõîäèò ñäâèã 
öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû èìïóëüñà â êðàñíóþ îá-
ëàñòü ñïåêòðà íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà  2 íì è íàáëþ-
äàåòñÿ ñóæåíèå ñïåêòðà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìóëüòèòåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîù-
íîñòè èìïóëüñîâ â êàíàëå óñèëåíèÿ áûë ïðåäëîæåí 
äîïîëíèòåëüíûé êàñêàä íàêà÷êè, êîòîðûé ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îñíîâíîãî 
êàñêàäà è âûõîäíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êàñêàäà óñèëåíèÿ áûë ðàçðà-
áîòàí ïðîìåæóòî÷íûé ÷åòûðåõïðîõîäíûé óñèëèòåëü 
íà êåðàìèêå Yb:Y2O3, ðàáîòàþùèé ïðè òåìïåðàòóðå 
æèäêîãî àçîòà, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò óðîâåíü ñèã-
íàëà ñ 0,5 äî 10–15 ìÄæ. Äîáàâëåíèå ïðîìåæóòî÷-
íîãî ÷åòûðåõïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ â êàíàë íàêà÷êè 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ óðîâíÿ ýíåðãèè ïîñëå îñíîâíîãî ìíîãîïðîõîä-
íîãî óñèëèòåëÿ äî  250 ìÄæ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ÷åòûðåõïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ. Äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïî íàêà÷êå  
â äàííîé ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ äâà èñòî÷íèêà íàêà÷êè 
ïî 30 Âò ñ êàæäîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîç-
äàíèÿ ðàâíîìåðíîé èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé âî âñåì 
îáúåìå àêòèâíîãî ýëåìåíòà (ÀÝ), êîòîðûé íàõîäèòñÿ  
â êðèîñòàòå. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè çàâîäèòñÿ â àêòèâ-
íûé ýëåìåíò ñ ïîìîùüþ ïëîñêèõ çåðêàë Pm1 è Pm2. 

Óñèëèâàåìîå èçëó÷åíèå íà âõîäå â ìíîãîïðîõîä-
íûé óñèëèòåëü èìååò äèàìåòð 3 ìì è óðîâåíü ýíåð-
ãèè  0,5 ìÄæ. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ëèíçó ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 790 ìì, îíî ôîêóñèðóåòñÿ â àêòèâíîì ýëå-
ìåíòå â ïÿòíî äèàìåòðîì 0,5 ìì ñ ïîìîùüþ çåðêàë 
Ì1 è Ì2. Îñòàëüíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñõåìû 
ìíîãîïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ ïîääåðæèâàþò òî æå 
çíà÷åíèå äèàìåòðà óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ â àêòèâ-
íîì ýëåìåíòå íà êàæäîì ïðîõîäå. 



 

 Êàíàë íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé Yb-ëàçåðíîé ñèñòåìû 349 
 

 
Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÷åòûðåõïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ 

 
Íà âûõîäå îïòè÷åñêîé ñõåìû ìíîãîïðîõîäíîãî 

óñèëèòåëÿ íàõîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð, îá-
ðàçîâàííûé äâóìÿ ëèíçàìè ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿ-
ìè 255 è 310 ìì ñîîòâåòñòâåííî è äèàôðàãìîé D. 
Îí íåîáõîäèì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ìíîãîïðî-
õîäíîì óñèëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ïó÷êà 
èñêàæàåòñÿ çà ñ÷åò íåñîâïàäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëÿ ðàáî÷åé îáëàñòè ïó÷êà íàêà÷êè è óñèëèâàåìî-
ãî èçëó÷åíèÿ.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ìíî-
ãîïðîõîäíîãî óñèëåíèÿ â ëþáîé ãåîìåòðèè òðåáóåòñÿ 
äëèííîôîêóñíàÿ îïòèêà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàáî÷åé îáëàñòè àêòèâíîãî 
ýëåìåíòà, â êîòîðîé îðãàíèçîâàíà èíâåðñèÿ íàñå-
ëåííîñòåé ñ óñèëèâàåìûì èçëó÷åíèåì. Èñïîëüçîâà-
íèå äëèííîôîêóñíîé îïòèêè ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëü-
íî ñîãëàñîâûâàòü ðàáî÷óþ îáëàñòü ñ óñèëèâàåìûì 
èçëó÷åíèåì.  

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå òàêîé îïòè-
êè çàòðóäíåíî èç-çà íåáîëüøîãî êîíôîêàëüíîãî ïà-
ðàìåòðà óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå ðàáî÷àÿ 
îáëàñòü àêòèâíîãî ýëåìåíòà è îáëàñòü, ÷åðåç êîòî-
ðóþ ïðîõîäèò óñèëèâàåìîå èçëó÷åíèå, ñòàíîâÿòñÿ 
íåñîãëàñîâàííûìè, à ýòî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ìíîãîïðîõîäíîãî óñèëåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îñíîâ-
íûõ áëîêîâ íàêàëà íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñè-
ëèòåëÿ òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé Yb-ëàçåðíîé 
ñèñòåìû: «ñèñòåìû ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» è ìíîãî-
ïðîõîäíîãî êðèîãåííîãî óñèëèòåëÿ. Îïðåäåëåíû 
ïàðàìåòðû è þñòèðîâî÷íûå òðåáîâàíèÿ íà íàñòðîé-
êó ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð».  

Âûáðàíà óñèëèòåëüíàÿ ñðåäà, è ðàññ÷èòàí ìíî-
ãîïðîõîäíûé óñèëèòåëü íà îñíîâå êåðàìèêè Yb:Y2O3 
ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 1030 íì, ðàáîòàþùèé 
ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Îïðåäåëåíî îïòè-
ìàëüíîå ÷èñëî ïðîõîäîâ, è ðàññ÷èòàíî ñïåêòðàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ 
íà âûõîäå ìíîãîïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ.  

Ðàçðàáîòàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÷åòûðåõïðîõîäíî-
ãî óñèëèòåëÿ ñ íàêà÷êîé 60 Âò, êîòîðûé íåîáõîäèì 
äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ñ 0,5 äî  5–15 ìÄæ 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îñíîâíîãî 
óñèëèòåëÿ. Äîáàâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ÷åòûðåõïðî-
õîäíîãî óñèëèòåëÿ â êàíàë íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî óñèëèòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ 
ýíåðãèè ïîñëå îñíîâíîãî ìíîãîïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ 
ñ 150 äî  250 ìÄæ ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 1 êÂò. 
 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ýêñòðåìàëüíûå ñâåòîâûå 
ïîëÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ» è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ 
è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàøåíèå 8387. 
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V.V. Petrov, E.V. Pestryakov, A.V. Laptev, V.A. Petrov, G.V. Kuptsov. Pump channel of parametric 

amplifier of terawatt femtosecond Yb laser system. 
In this paper, we have presented some components of a designed terawatt femtosecond laser system with 

the repetition rate 1 kHz. The system consists of pump and amplification channels which are optically synchro-
nized. The amplification and pump channels are based on parametric amplification in LBO crystal and diode-
pumped Yb3+-doped laser media at 77 K, respectively. In the pump channel pulses of picoseconds duration are 
generated. These pulses pump the non-linear crystal of the parametric amplifier. The system is based on the 
chirped-pulse amplification technique. For the pump channel, parameters and alignments of the holographic 
gratings-based stretcher compressor system are determined. The Yb:Y2O3 ceramics multipass amplifier operating 
at 77 K diode-pumped by 1 kW was developed. The data can be used in the development of cryogenic multi-
stage femtosecond laser systems working with high a repetition rate in the kilohertz regime. 


