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1. Введение

При усилении чирпированных импульсов (chirped pulse 
amplification, СРА) [1] стретчер и компрессор – устрой-
ства для растяжения и сжатия импульсов – являются од-
ними из основных элементов. Наибольшее распростране-
ние получили стретчеры и компрессоры, основанные на 
дифракционных решетках [2, 3], поскольку решетки обла-
дают рекордно большой дисперсией и способны обеспе-
чить максимальные коэффициенты растяжения (сжатия). 
Характеристики рекомпрессированного импульса на вы-
ходе СРА-системы (длительность, контраст, наличие са-
теллитов) зависят от согласования стретчера и компрес-
сора в различных порядках дисперсии фазового набега. 
Для каждого из этих устройств необходимо с высокой 
степенью точности обеспечить параллельное расположе-
ние дифракционных решеток, обращенных друг к другу 
рабочими поверхностями и разнесенных в пространстве 
на большое расстояние, а также обеспечить параллель-
ность штрихов этих решеток. Кроме того, входное излу-
чение должно падать на решетки перпендикулярно штри-
хам под определенным углом к их нормали. Неточная 
юстировка взаимного положения решеток приводит к 
пространственно-временным искажениям фемтосекунд-
ных импульсов [4 – 10]. Остаточная нескомпенсированная 
угловая дисперсия сопровождается наклоном амплитуд-
ного фронта импульса, что, в свою очередь, приводит к 
уменьшению интенсивности излучения в фокусе. 

Требования к точности юстировки решеточных ком-
прессоров повышаются для пучков больших размеров и 
для импульсов с меньшей длительностью. В работе [11] от-
мечалось, что отклонение на доли градуса от расчетного 
угла падения пучка на решетку компрессора петаваттной 
лазерной СРА-системы Vulcan (Великобритания) или не-

параллельность решеток порядка десятка угловых секунд 
приводит к удлинению импульса с t = 500 фс в полтора 
раза. В [7] продемонстрировано увеличение длительности 
при фокусировке импульса с наклоненным амплитудным 
фронтом: 20'' непараллельности решеток компрессора 
для пучка диаметром 25 см приводило к увеличению дли-
тельности импульса с t = 30 фс в фокусе в пять раз. 

Для настройки и точной юстировки решеток компрес-
сора применяются различные методы контроля парамет
ров схемы, а также параметров выходного излучения. 
Геометрические методы настройки основаны на измере-
нии направления распространения пучков основного или 
вспомогательного юстировочного излучения, отраженных 
решетками компрессора [12 – 14]. В качестве юстировоч-
ного обычно используют широкополосное или двухча-
стотное излучение [4, 13, 15]. Его фокусировка после про-
хождения через компрессор позволяет измерять величину 
остаточной угловой дисперсии. Для точной настройки 
компрессоров СРА-систем также применяют интерферо-
метры, автокорреляторы, спектрографы [7, 8, 16 – 18]. В [19] 
оптимизация системы стретчер – компрессор осуществля-
лась с помощью измерения мощности второй гармоники 
сигнального излучения на выходе компрессора. Таким 
образом, не существует универсального метода настройки 
компрессоров сверхмощных СРА-систем, тем более что у 
каждой системы есть своя специфика.

В настоящей работе представлена оригинальная мето-
дика настройки компрессора субпетаваттного лазерного 
комплекса PEARL, созданного в ИПФ РАН [20, 21]. Она 
основана на юстировке рабочей поверхности и направле-
ния штрихов решетки параллельно вертикальной оси ее 
вращения с секундной точностью. С помощью этой мето-
дики настраивались также с высокой точностью углы па-
дения излучения на решетки компрессора. Различная 
плотность штрихов дифракционных решеток, используе-
мых в компрессоре, является источником нескомпенсиро-
ванной остаточной угловой дисперсии [6, 22, 23]. Нами 
предложен и протестирован простой в реализации метод, 
позволяющий измерять разность плотностей штрихов ре-
шеток с точностью лучше, чем 0.005 штрих./мм. Особенно 

Особенности настройки компрессора чирпированных импульсов

И.В.Яковлев 

Представлена оригинальная методика настройки решеточных компрессоров чирпированных импульсов для сверхмощ-
ных лазерных СРА-систем. Применение методики для настройки решеточного компрессора субпетаваттного лазер-
ного комплекса PEARL позволило с секундной точностью съюстировать дифракционные решетки по всем трем угло-
вым степеням свободы, включая юстировку направления штрихов, а также настроить с высокой точностью углы 
падения излучения на решетки. Предложен и протестирован простой метод, позволяющий измерять разность плот-
ностей штрихов решеток с точностью лучше, чем 0.005 штрих./мм.

Ключевые слова: усиление чирпированных импульсов, петаваттные лазеры, стретчер, компрессор, угловая дисперсия, 
составные решетки.

И.В.Яковлев. Институт прикладной физики РАН, Россия, 603950 
Н.Новгород, ул.Ульянова, 46; e-mail: ivan@ufp.appl.sci-nnov.ru	
	
Поступила в редакцию 4 июля 2012 г.

PACS 42.65.Re; 42.60.By; 42.79.Dj 



997Особенности настройки компрессора чирпированных импульсов

полезным и перспективным представляется использование 
предложенных методов для настройки компрессоров с 
составными решетками [24, 25].

2. Компрессор субпетаваттного лазерного 
комплекса PEARL

Схема и основные принципы работы субпетаваттного 
комплекса PEARL, основанного на параметрическом уси
лении чирпированных импульсов в нелинейных кристал-
лах DKDP, подробно описаны в публикациях [20, 21, 26 – 29]. 
Особенностью комплекса является преобразование час
тоты в первом усилительном каскаде, благодаря чему в 
стретчере и компрессоре растягивается и сжимается из-
лучение с различными центральными длинами волн. Ори
гинальный гибридный призменно-решеточный стретчер 
[30] и компрессор, собранный по классической схеме 
Трейси [2], были согласованы до четвертого порядка дис-
персии фазы включительно.

Двухрешеточный компрессор, собранный по двухпро
ходной схеме (рис.1), был рассчитан для сжатия усилен-
ных до 35 Дж чирпированных импульсов сигнального 
излучения с центральной длиной волны 910 нм при диа-
метре пучка 11 см. В компрессоре использовались голо-
графические покрытые золотом дифракционные решетки 
с плотностью 1200 штрих./мм. Размеры рабочей поверх-
ности первой (малой) и второй (большой) решеток были 
200 ´ 240 мм и 350 ´ 240 мм соответственно, штрихи рас-
полагались вдоль ребра длиной 240 мм. Решетки облада-
ли эффективностью отражения сигнального излучения 
p-поляризации (ортогональной штрихам) ~90 % при па-
дении пучка под углом Литтрова для первого порядка 
дифракции.

Для предотвращения нежелательных нелинейных эф-
фектов самовоздействия и сохранения качества излучения 
компрессор был размещен в вакуумной камере, рассчи-
танной на остаточное давление 10–5 – 10–6 Тор. Оптичес
кий стол, на котором размещался компрессор, опирался 
на демпферы из вакуумной резины и таким образом был 
изолирован от стенок камеры. 

Размеры решеток позволяли расположить пучки в двух 
ярусах. Входное чирпированное излучение через окно ва-
куумной камеры направлялось на дихроичное зеркало 4 
(коэффициент отражения сигнального излучения 99.9 %, 
излучения He – Ne-лазера – более 70 %), которое, в свою 
очередь, направляло это излучение на малую дифракци-
онную решетку 1. Затем диспергированный по углу пучок 
попадал на большую решетку 2, отражался от нее вновь 

коллимированным пучком и падал на двухзеркальный 
уголковый отражатель (зеркало-крышу) 3, который отра-
жал пучок излучения назад параллельно падающему, но 
смещал его в нижний ярус. Далее пучок распространялся 
по компрессору в обратном направлении, вновь отража-
ясь от решеток 2 и 1, проходил под зеркалом 4 и попадал 
на систему выводящих зеркал 5 – 8. 

Зеркало 5 с коэффициентом отражения 99 % и одно-
родным спектром пропускания во всем диапазоне 860 – 
960 нм сигнального излучения служило для вывода излу-
чения из компрессора с целью диагностики энергетиче-
ских, пространственных и спектральных характеристик 
скомпрессированного импульса. «Вбрасываемое» зерка-
ло 10 с апертурой 12 ´ 12 мм направляло часть пучка на 
одноимпульсный автокоррелятор для измерения дли-
тельности импульса. Около 7 % излучения, падающего на 
первую решетку, отражалось в нулевой (зеркальный) по-
рядок дифракции (см. рис.1). Это излучение, отраженное 
назад зеркалом 9, использовалось в качестве репера по-
ложения малой решетки в системе настройки и диагно-
стики компрессора. 

Расчетный угол падения излучения на первую решет-
ку компрессора составлял 43.1° (угол Литтрова плюс 10°). 
Согласно расчетам, при расстоянии по нормали между ре-
шетками 133.75 см компрессор обеспечивал сжатие чир-
пированного импульса с t = 0.5 нс до длительности 37 фс. 
Все оптические элементы компрессора, включая вспомо-
гательную оптику, управлялись дистанционно с помощью 
компьютера. Шаговые двигатели с редукторами обеспе-
чивали точность поворотов и перемещений в единицы 
угловых секунд и микрометров.

3. Система настройки компрессора

Точность, с которой необходимо настраивать угло-
вые положения оптических элементов компрессора, мож-
но оценить, сравнивая расходимость выходного пучка, 
обусловленную отстройкой углов от расчетных значений, 
с дифракционной. Для лазерного излучения с централь-
ной длиной волны 0.91 мкм в пучке диаметром 11 см диф-
ракционная расходимость составляет ~2''. Для создания 
такой же расходимости широкополосного излучения с 
длинами волн в диапазоне 0.86 – 0.96 мкм в двухпроход-
ном двухрешеточном компрессоре на решетках с плотно-
стью 1200 штрих./мм необходимо повернуть вторую ре-
шетку вокруг вертикальной оси на угол ~14''. Требования 
к точности повышаются с увеличением диаметра пучка и 
ширины спектра сигнального излучения.

Оптическая схема системы настройки двухрешеточно-
го компрессора представлена на рис.2. Излучение юсти
ровочного лазера с длиной волны 0.91 мкм просвечивало 
трассу сигнального излучения и совпадало с ним по на-
правлению и поперечному размеру. С помощью зеркала 1 
это излучение направлялось в компрессор. По пути оно 
проходило через стеклянный оптический клин 6 с углом 
10'. Около 1 % мощности отражалось в направлении 
триппель-зеркала (ТЗ) – уголкового отражателя, изготов-
ленного из трех покрытых алюминием зеркал, имеющих 
угловые регулировки для настройки углов 90° между зер-
калами с секундной точностью. Отраженное от ТЗ излу-
чение юстировочного лазера проходило через клин, фо-
кусировалось системой линз на CCD-камеру и служило 
репером направления сигнального излучения, посылае-
мого в компрессор. Излучение He – Ne-лазера с длиной 

Рис.1.  Схема двухрешеточного компрессора в вакуумной камере:	
1 и 2 – малая и большая дифракционные решетки; 3 – вертикаль-
ный уголковый отражатель; 4 – заводящее дихроичное зеркало; 
5 – 8 – система выводящих зеркал; 9 – зеркало на нулевой порядок 
дифракции малой решетки; 10 – «вбрасываемое» зеркало. 
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волны 0.63 мкм проходило через расширяющий телескоп 
(РТ), где диаметр пучка излучения увеличивался до 5 см, 
и с помощью поворотных зеркал 2 и 3 совмещалось с на-
правлением сигнального излучения. Для совпадения пло-
скостей фокусировки излучений с длинами волн 0.63 и 
0.91 мкм на CCD-камере пучок излучения He – Ne-лазера 
делался сходящимся с помощью небольшой расстройки 
базы расширяющего телескопа. При этом положения ре-
перов, соответствующих этим длинам волн, не совпадали. 
Были сделаны необходимые расчеты, учитывающие так-
же дисперсию клиновой пластины, и найдены поправки, 
которые учитывались при юстировке компрессора.

4. Конструкция блока решетки 
субпетаваттного компрессора

Решающую роль для точной настройки компрессора 
играла специально разработанная конструкция механи-
ческих узлов, в которых были закреплены дифракцион-
ные решетки. Конструкция позволяла вручную и дистан-
ционно юстировать решетки по трем вращательным сте-
пеням свободы с секундной точностью.

Принципиальная схема блока малой решетки пред-
ставлена на рис.3,а. В нижней части блока было размеще-
но поворотное устройство, благодаря которому решетка 

имела возможность при открученных стопорных винтах 
вращаться вручную вокруг вертикальной оси на 360°, а 
при фиксированных винтах – поворачиваться с помощью 
шагового двигателя в пределах 12° с точностью 6'' без ре-
дуктора и доли угловой секунды с редуктором. 

На поворотной платформе крепился оптический сто-
лик, на котором располагалась малая решетка в оправе 
(рис.3,б). Для юстировки наклона решетки и настройки 
направления штрихов столик был оснащен двумя регу
лировками, позволявшими ему с секундной точностью в 
пределах единиц градусов поворачиваться относительно 
горизонтальных осей: параллельной и перпендикулярной 
рабочей поверхности решетки. 

На дополнительном столике, размещенном сверху на 
оправе решетки, устанавливался настроечный кубик, изго
товленный из оптического стекла марки К-8. Противо
положные полированные грани кубика были попарно 
параллельными (с секундной точностью). Две независи
мые угловые регулировки столика позволяли настраивать 
кубик относительно двух ортогональных горизонтальных 
осей. Конструкция предусматривала установку кубика мак
симально близко к решетке, чтобы их можно было одно-
временно наблюдать в автоколлиматор (диаметр пучка 
используемого автоколлиматора АКТ-15 составлял ~50 
мм). Поле зрения автоколлиматора условно обозначено 
на рис.3,а кружком. 

Конструкция блока большой решетки субпетаваттно-
го компрессора была аналогична описанной выше. Отли
чия состояли в отсутствии настроечного кубика и в на-
личии дополнительного продольного транслятора для 
управления базой компрессора. В последующих модифи-
кациях блок решетки был дополнен специальной плат-
формой, позволявшей регулировать и настраивать верти-
кальные оси вращения всех решеток компрессора парал-
лельно друг другу. 

Вертикальный уголковый отражатель (см. рис.1) так
же крепился на поворотном устройстве и вдобавок имел 
одну угловую регулировку, позволявшую поворачивать 
его как целое относительно горизонтальной оси, пер
пендикулярной линии пересечения рабочих плоскостей 
зеркал.

5. Методика юстировки блока решетки

Настройка блока решетки заключалась в точном по-
зиционировании рабочей плоскости и направления штри
хов решетки параллельно вертикальной оси вращения. 
Процедура настройки осуществлялась последовательно в 
несколько этапов с помощью автоколлиматора и настро-
ечного кубика. Для удобства последующей настройки ку-
бик устанавливался таким образом, чтобы изображение 
автоколлимационной сетки от одной из его граней почти 
совпадало с изображением сетки от рабочей плоскости 
решетки. 

Настройка оси автоколлиматора перпендикулярно оси 
вращения поворотного устройства блока решетки осу-
ществлялась аналогично процедуре определения непа-
раллельности осей вращения алидады и столика с лим-
бом гониометра [31]. Вначале автоколлиматор настраи-
вался перпендикулярно одной из граней кубика в 
положение I (рис.4), после чего кубик вместе с решеткой 
поворачивался на 180° в положение II. При этом изобра-
жение автоколлимационной сетки в автоколлиматоре 
смещалось по вертикали. Затем автоколлиматор устанав-

Рис.2.  Система настройки компрессора (вид сверху):	
1 – 5 – поворотные зеркала; 6 – стеклянная клиновая пластина; МР 
– малая решетка компрессора; РТ – расширяющий телескоп; ФС – 
фокусирующая система; ТЗ – триппель-зеркало.

Рис.3.  Принципиальная схема блока решетки компрессора (а) и фо
тография блока малой решетки в сборке (б).
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ливался в положение III, соответствующее половинному 
углу сдвига изображения автоколлимационной сетки, а 
кубик также поворачивался навстречу на такой же поло-
винный угол. Итерационная процедура – поворот блока 
решетки на 180°, подстройка автоколлиматора и кубика 
на половинные углы – является сходящейся. В результате 
ось автоколлиматора оказывается настроенной строго 
перпендикулярно оси вращения блока решетки, а также к 
использованным для юстировки граням кубика.

На следующем шаге настройки автоколлиматор оста-
вался в этом настроенном положении. Блок решетки по-
ворачивался на 90°. Третья грань кубика подстраивалась 
нормально к пучку коллиматора с помощью соответству-
ющей угловой регулировки. Поскольку грани настроеч-
ного кубика попарно параллельны, то четвертая грань 
кубика при повороте навстречу коллиматору также долж
на быть точно перпендикулярна его оси. Однако для ис-
пользуемого нами блока решетки это оказалось не так. 
Мы объяснили это техническими причинами: неодинако-
востью размеров шариков подшипников поворотного 
устройства, неоднородностью затяжки крепежных бол-
тов, неоднородностью нагрузки на подшипник (решетка 
с оправой имела массу несколько килограммов).

Благодаря тому, что кубик был изготовлен из про-
зрачного стекла, в промежуточных относительно оси ав-
токоллиматора положениях кубика (рис.5,а) также вид-
ны изображения сетки. Таким образом, вращая кубик, 
можно построить график зависимости «уходов» оси по-

воротного устройства при его вращении. «Слепые зоны», 
в которых изображение автоколлимационной сетки не 
наблюдается, можно устранить, наблюдая за вращением 
кубика с другого ракурса с помощью дополнительного 
зеркала. На рис.5,б приведен характерный вид такого 
графика. Обычно «уходы» оси очень малы (единицы уг
ловых секунд), и с ними очень сложно бороться. Однако 
для дальнейшей настройки решетки важно выбрать диа-
пазон вращения в пределах 12° – 15° с минимальной вели-
чиной «ухода» оси. Этот диапазон на рис.5,б указан как 
рабочая область. Поворотное устройство переустанавли-
валось таким образом, чтобы в найденном рабочем диа-
пазоне можно было дистанционно с помощью шагового 
двигателя поворачивать решетку от положения, соответ-
ствующего углу Литтрова к входному пучку компрессо-
ра, до рабочего угла падения излучения на решетку. 

Следующий шаг состоял в настройке самой решетки 
относительно оси вращения. Убедившись, что грань ку-
бика параллельна оси вращения, автоколлиматор уста-
навливали в положение, при котором одновременно на-
блюдались изображения сетки от кубика и решетки. Затем 
изображение сетки от кубика совмещалось с маркером 
(перекрестием) автоколлиматора, и решетка поворачива-
лась к этому положению с помощью винтов регулировки 
наклона и поворота решетки (настройка кубика при этом 
нарушалась). Заметим, что если заранее расположить 
одну из граней кубика точно параллельно рабочей пло-
скости решетки, то для описанной выше настройки мож-
но сразу использовать соответствующие угловые регули-
ровки оправы решетки.

Для настройки штрихов решетки параллельно оси 
вращения поворотного устройства ось автоколлиматора 
настраивалась нормально к рабочей поверхности решет-
ки, изображение сетки совмещалась с перекрестием. 
Затем решетка поворачивалась до угла, при котором на-
блюдалось первое литтровское отражение назад излуче-
ния автоколлиматора (рис.6). С помощью поворота тру-
бы автоколлиматора относительно его оптической оси 
минимизировалась толщина изображения центральной 
горизонтальной линии автоколлимационной сетки. При 
этом ее изображение было четким, хотя и спектрально 
окрашенным, и позволяло проводить измерения с точно-
стью до 3'', соответствующих толщине линии сетки. Сдвиг 
цветной линии по вертикали относительно перекрестия 
обусловлен наклоном штрихов решетки. Поворачивая ре
шетку относительно горизонтальной оси, перпендикуляр
ной рабочей поверхности, с помощью соответствующего 
регулировочного винта совмещали цветное изображение 
линии сетки и перекрестие, что означало установку штри-

Рис.4.  Схема настройки оси автоколлиматора перпендикулярно оси 
вращения блока решетки:	
АК – автоколлиматор; К – кубик; Р – решетка; ПУ – поворотное 
устройство.

Рис.5.  Отражение лучей в промежуточных положениях настроеч-
ного кубика (а) и характерная зависимость угла «ухода» оси от угла 
поворота кубика (б). Ось вращения перпендикулярна плоскости 
рисунка. 

Рис.6.  Картина в автоколлиматоре при наблюдении дифракцион-
ной решетки под углом Литтрова в процессе настройки направле-
ния штрихов. 
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хов решетки параллельно оси ее вращения. Следует за-
метить, что цифровая обработка изображения автокол-
лимационной сетки может легко обеспечить субсекунд-
ную точность измерений с помощью автоколлиматора. 

6. Настройка рабочих положений элементов 
компрессора

Следующий этап сборки компрессора – настройка на-
правления распространения пучка входного излучения 
перпендикулярно оси вращения малой решетки. Для это-
го решетка поворачивалась рабочей поверхностью нор-
мально к падающему пучку юстировочного излучения 
(см. рис.1 и 2). Отраженное решеткой излучение выходи-
ло из компрессора, попадало на оптический клин, частич
но отражалось на регистрирующую часть системы настрой
ки компрессора и фокусировалось на матрицу CCD-
камеры. Совмещение этого изображения с реперным с 
помощью транспортного зеркала 4 обеспечивало перпен-
дикулярность пучка сигнального излучения, падающего 
на решетку, оси вращения и, соответственно, штрихам. 

При повороте малой решетки до угла Литтрова для 
юстировочного излучения на CCD-камере наблюдалось 
изображение дальней зоны этого излучения, разложенного 
в спектр: протяженная, модулированная по яркости гори-
зонтальная полоска, которая пересекала реперную точ-
ку. Дело в том, что волоконный юстировочный лазер 
генерировал непрерывное излучение на длине волны 
910 нм с шириной полосы в несколько нанометров. Изме
рения спектра генерации юстировочного лазера показали 
наличие четырех-пяти характерных максимумов разной 
интенсивности. Они хорошо идентифицировались, и каж
дому из них была сопоставлена определенная измеренная 
длина волны излучения. Таким образом, по известной 
плотности штрихов решетки и длине волны можно было 
определить точное значение угла падения излучения на 
малую решетку.

Для настройки большой решетки компрессора малая 
решетка устанавливалась к входному пучку излучения с 
длиной волны 910 нм под углом Литтрова (рис.7). Затем 
по этому же направлению запускалось излучение He – Ne-
лазера с длиной волны 633 нм. Пучок этого излучения от-

ражался в первый порядок дифракции под углом 12.3° 
относительно нормали к малой решетке. Известно, что 
угол Литтрова для излучения с длиной волны  633 нм для 
решетки с плотностью 1200 штрих./мм составляет 22.3°. 
Таким образом, настройка большой решетки в положе-
ние, когда излучение He – Ne-лазера отражается точно на-
зад, соответствует ее рабочему положению. Настройка 
большой решетки осуществлялась с помощью двух угло-
вых регулировок до совпадения изображений реперного 
и прошедшего компрессор пучков He – Ne-лазера в систе-
ме диагностики. При этом можно было гарантировать 
перпендикулярность направления штрихов большой ре-
шетки к падающему пучку и, соответственно, расположе-
ние плоскости большой решетки перпендикулярно пло-
скости распространения пучка в компрессоре. Более того, 
с учетом известных длин волн настроечных излучений 
можно с секундной точностью рассчитать значения углов 
поворота решеток. При необходимости можно сделать 
поправки, учитывающие отличие длины волны зондиру-
ющего вспомогательного излучения от центральной дли-
ны волны сигнального излучения системы. 

С помощью шагового двигателя поворотного устрой-
ства, управляемого компьютером, малая решетка пово-
рачивалась на 10° (устанавливалась в рабочее положение). 
При этом использовались выполненные предварительно 
калибровки угла поворота решетки от числа шагов шаго-
вого двигателя. 

Вертикальный уголковый отражатель устанавливался 
в рабочее положение по диафрагмированному узкому 
пучку юстировочного излучения с длиной волны 910 нм, 
когда отраженный от отражателя пучок возвращался на-
зад в нижнем ярусе компрессора строго под входным пуч-
ком.

Критерием выполненной настройки компрессора слу-
жили параметры выходного излучения: минимальная дли
тельность импульса, однородность длительности по по-
перечной координате пучка, коллимированность выход-
ного излучения, отсутствие угловой дисперсии.

Минимизация длительности выходного импульса осу
ществлялась изменением базы компрессора путем парал-
лельного смещения большой решетки. Транслятор был 
моторизован шаговым двигателем и имел дистанционное 
управление. Величина перемещения, соответствующая 
одному шагу шагового двигателя, равна 2.5 мкм. Для из-
мерения длительности импульса выходного излучения 
компрессора использовался одноимпульсный автокорре-
лятор, основанный на неколлинеарной генерации второй 
гармоники. 

Контроль остаточной угловой дисперсии осущест-
влялся с помощью спектрографа [32, 33], измерявшего 
угловую зависимость спектра (или спектр-диаграмму) из-
лучения на выходе компрессора. Для измерения угловой 
дисперсии в двух ортогональных плоскостях спектро-
граф последовательно разворачивался на 90° относитель-
но нормали к входной щели. Ликвидация остаточной уг
ловой дисперсии при ее наличии осуществлялась юсти-
ровкой большой решетки и уголкового отражателя.

7. Метод измерения разности плотностей 
штрихов решеток

Известно, что даже при идеально настроенных парал-
лельных плоскостях и штрихах решеток компрессора в 
выходном излучении может наблюдаться нескомпенси-

Рис.7.  Схема настройки положения большой дифракционной ре-
шетки компрессора:	
МР – малая решетка; БР – большая решетка. 
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рованная остаточная угловая дисперсия, обусловленная 
различной плотностью штрихов используемых решеток 
[6, 22, 23]. 

Для измерения разности плотностей штрихов диф
ракционных решеток две исследуемые решетки устанав-
ливаются рядом так, чтобы можно было одновременно 
наблюдать их рабочие поверхности в автоколлиматор. 
Вначале с помощью автоколлиматора, установленного 
нормально к решеткам, с использованием двух угловых ре
гулировок настраивается параллельность поверхностей. 
Затем, наблюдая в автоколлиматор решетки под углом 
Литтрова, с помощью соответствующей регулировки на-
страивают взаимную параллельность штрихов. При этом 
одна из решеток поворачивается до совмещения двух на-
блюдаемых в автоколлиматор цветных горизонтальных 
полос (см. рис.6) – разложенных в спектр изображений 
автоколлимационной сетки. В результате настройки ра-
бочие плоскости и штрихи двух исследуемых решеток 
оказываются настроенными параллельно друг другу с 
точностью ~3''.

После этого на решетки посылается излучение He – Ne- 
лазера под некоторым углом a. В случае различных плот-
ностей штрихов N1 и N2 решеток углы отражения Q1 и Q2 
различны. Из формулы решетки 

sin a + sinQi = m lNi

в случае близких углов Q1 и Q2  получаем выражение для 
разности плотностей штрихов

DN = DQ cosQ/m l,

где l – длина волны излучения; i = 1, 2 – номер решетки; 
m – порядок дифракции. 

При точности измерений, обеспечиваемой автоколли-
матором при наблюдении в окуляр, DQ min = 3'' для угла 
дифракции Q = 60° ,  l = 633 нм получим DNmin = 0.01 
штрих./мм для 1-го порядка и DNmin = 0 .005 штрих./мм 
для 2-го порядка дифракции. Точность измерений можно 
улучшить более чем на порядок, используя скользящие 
углы отражения и цифровую регистрацию отраженного 
от решеток излучения. 

8. Заключение

В работе подробно описана оригинальная методика 
настройки компрессора чирпированных импульсов мощ-
ных фемтосекундных СРА-лазеров. Методика позволяет 
с секундной точностью юстировать дифракционные ре-
шетки по трем угловым степеням свободы, включая юсти
ровку направления штрихов, а также настраивать углы 
падения излучения на решетки. В результате выполнен-
ной настройки стретчера и компрессора на лазерном ком
плексе PEARL получены импульсы с пиковой мощностью 
0.56 ПВт при длительности импульса 43 фс.

Предложен и протестирован простой метод, позволя-
ющий измерять разность плотностей штрихов решеток с 
точностью лучше, чем 0.005 штрих./мм. Знание этой вели-
чины необходимо для расчета остаточной угловой дис-
персии компрессора и ее компенсации. Особенно акту-
альны измерения разности плотностей штрихов в случае, 
когда требуется замена одной из решеток, и в компрессор 
устанавливается решетка из новой партии. 

Предложенные в работе методы могут быть примене-
ны при настройке действующих и строящихся петаватт-
ных и мультипетаваттных СРА-систем, в том числе ис-
пользующих в компрессоре составные (мозаичные, чере-
пичные) решетки.
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