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1. Введение

Для получения сверхмощных фемтосекундных лазер-
ных импульсов с петаваттной мощностью обычно ис-
пользуется техника усиления и сжатия фазово-модули-
рованных (чирпированых) импульсов [1]. Она основана 
на усилении относительно длинных лазерных импуль-
сов (~0.1 – 1 нс) с последующим их сжатием до импульсов 
пико- и фемтосекундной длительности в диспергирую-
щих элементах, в качестве которых чаще всего применя-
ются системы дифракционных решеток. Усилителями в 
таких лазерных системах служат либо классические кван-
товые усилители [1 – 9], либо параметрические усилители 
на кристаллах KDP/DKDP [7, 10]. Наибольшая энергия 
выходного излучения (несколько десятков килоджоулей) 
при этом достигается в лазерах на неодимовом стекле. 
Однако достаточно большая длительность импульса та-
ких лазеров (~0.3 – 1 пс) [9], определяемая конечностью 
ширины полосы усиления, ограничивает также и их вы-
ходную пиковую мощность.

Применение дополнительных методов сжатия им-
пульсов на выходе данных лазеров позволило бы суще-
ственно (на порядок и более) увеличить их мощность. 
Один из таких методов основан на фазовой самомодуля-
ции в объемной нелинейной (в простейшем случае куби-
ческой) среде с их последующим сжатием [11].

Уширение спектра гауссова импульса в пассивной не-
линейной кубической среде, определяющее степень сжа-
тия импульса, можно оценить, воспользовавшись выра-
жением [12]
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где Dw0 и Dw – начальная и конечная ширины спектра; 
B – нелинейный фазовый набег, или так называемый B-ин-
теграл, задаваемый в единицах СГСЭ следующим выра-
жением:
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где n0 и n2 – линейная и нелинейная части показателя пре-
ломления n = n0

 + n2|E|2/2; l – длина волны; I – интенсив-
ность излучения; L – длина нелинейной среды; E – ампли-
туда электрического поля.

Согласно формуле (1), высокая степень сжатия им-
пульса после его фазовой модуляции достигается лишь 
при достаточно больших значениях B-интегралa: B >> 1. 
Однако величина этого интеграла в объемных интеграль-
ных средах ограничена обычно значением B < 1 – 3 [2] 
вследствие мелкомасштабной самофокусировки (MMC), 
которая приводит к филаментации пучка, ухудшающей 
его яркость и вызывающей в конечном счете пробой оп-
тических элементов из-за сильного возрастания интен-
сивности в нитях самофокусировки. Именно по этой при-
чине не удается достичь высокой степени сжатия в одном 
нелинейном элементе [13 – 15].

Получение существенной фазовой модуляции, а сле-
довательно и значительного уширения спектра, возмож-
но при принятии мер по подавлению MMC [11].

Ниже рассматривается сжатие импульса системой не-
линейных элементов (без усиления), в которой уширение 
спектра происходит за счет самовоздействия при суще-
ственном уменьшении влияния ММС вследствие исполь-
зования ретрансляторов – системы из пары линз.

Согласно простейшей теории подавления самофоку-
сировки с помощью ретрансляторов [16], по мере умень-
шения длительности импульсов и увеличения их мощно-
сти для сохранения величины B-интегралa необходимо 
уменьшать длину нелинейного элемента и длину ретран-
слятора до тех пор, пока фокусное расстояние не станет-
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существенно меньше радиуса пучка. Последнее, очевид-
но, не может быть реализовано. Поэтому на практике 
можно использовать системы, представляющие собой не-
линейные квазиоптические световоды, состоящие из бло-
ков, в каждом из которых имеются промежутки, запол-
ненные линейной средой, ретранслятор и нелинейные 
элементы (рис.1). Импульсы, получившие в результате 
прохождения через систему фазовую модуляцию, могут 
сжиматься в компрессоре, состоящем из дифракционных 
решеток [17] или чирпированных зеркал [14, 18]. Общий 
В-интеграл в такой системе, характеризующий уширение 
спектра, BN

 = NB1, где B1 – В-интеграл для одного элемен-
та, а N – количество элементов.

В настоящей работе представлены результаты иссле-
дования подавления неустойчивости решения типа плос-
кой волны в рассматриваемых системах [19 – 22] с учетом 
дифракции излучения в линейных элементах и ретрансля-
торе и дополнительных искажений вследствие керров-
ской нелинейности в нелинейных элементах. Обсуждаются 
также особенности распространения волновых пучков. 
Приводятся расчеты сжатия импульсов после их распро-
странения в таких системах.

2. Описание распространения световых 
пучков в нелинейном квазиоптическом 
световоде

Рассмотрим квазиоптический световод (рис.1), в кото-
ром при распространении импульсов имеет место ушире-
ние их спектра при подавлении ММС. Каждый период 
волновода состоит из ретранслятора, образованного лин-
зами с фокусным расстоянием Fr, расположенными на 
расстоянии Lt r = 2Fr, и элементом нелинейной среды тол-
щиной Ld r с показателем преломления n = n0 + n2|E |2/2, 
расположенным на расстоянии Ll r от линз ретранслято-
ра. Oтражение от границ элементов при исследовании не 
учитывается, а линза считается линейным фазовым кор-
ректором.

Рассмотрим распространение импульса, задаваемого 
на ограниченном отрезке времени –1 < t/t < 1 на входе си-
стемы в виде
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где E0 – начальная амплитуда поля; а – радиус пучка; 
2t – длительность импульса; r r=  – радиус-вектор в пло-
скости, перпендикулярной направлению распростране-
ния импульса; m – число, характеризующее «супергауссо-
вость» пучка. Мы ограничимся простейшим случаем и не 

будем учитывать временную дисперсию, что впол не 
справедливо для импульсов длительностью 0.5 – 1 пс. 
Вследствие этого можно считать распространение каждо-
го временного сечения импульса

/t i M2i t=  (4)

(M – число точек по времени, учитываемых при расчете, а 
i G M – номер сечения) независимым от распространения 
других сечений, что позволяет проводить расчет структу-
ры поля в каждом сечении с помощью стационарных 
уравнений
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В (5), (6) k0 – волновое число в линейной среде и ретран-
сляторе; kd – волновое число в слабом поле в диэлектри-
ке. Излучение, задаваемое выражением (3) на входе систе-
мы, считается спектрально и дифракционно ограничен-
ным. При рассмотрении распространения импульса его 
длительность не меняется, но в каждом сечении стацио-
нарного пучка, описываемого системой (5), (6), происхо-
дит изменение вследствие нелинейности и дифракции 
комплексной амплитуды поля, и благодаря нелинейности 
его частотно-угловой спектр уширяется. Используя под-
ходящую фазовую коррекцию спектра импульса, можно 
уменьшить длительность импульса.

В рассматриваемой системе при определенных усло-
виях [23 – 25] могут распространяться локализованные 
волновые пучки. Однако мы ограничимся исследованием 
одного частного случая, который и представляет наи-
больший интерес с точки зрения подавления неустойчи-
вости, когда в нелинейном диэлектрике системы суще-
ствует сравнительно простое невозмущенное решение в 
виде плоской волны. Для системы на рис.1 поле на рас-
стояниях Ld r и Ll r описывается плоской волной, а в ре-
трансляторе длиной Lt r благодаря линзам оно «стягива-
ется» в точку на плоскости, находящейся посередине меж-
ду линзами. После прохождения через эту плоскость пу-
чок распространяется в виде сферической волны, фазо-
вый фронт которой исправляется следующей линзой, 
благодаря чему волна в нелинейном диэлектрике снова 
становится плоской. Сжатие поля в середине ретрансля-
тора определяется его структурой на входе системы.

При исследовании системы (5), (6) перейдем к безраз-
мерным переменным ,k z k z Cr rd r n d r n= = += =  (в нелиней-
ной среде) и z k z Clin d r lin= +  (в линейной среде), а также  
Ld = kdLd r, Ll = kdLl r, Lt = kdLt r, k^ = k^ r /kd, /n n E2 0y = , 
где Cn и Clin – постоянные, зависящие от номера элемента 
структуры. После этого уравнения (5) и (6) примут соот-
ветственно вид

Рис.1. Фрагмент линии передачи (квазиоптического световода) с 
ретранслятором.
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Перед проведением численных расчетов распростране-
ния пучка в рассматриваемой системе исследуем устойчи-
вость описанного выше решения.

3. Пространственная неустойчивость 
плоской волны в периодической системе

Пусть в периодической системе (рис.1) распространя-
ется плоская волна ( /2)exp i dz0 0

2y y y= -8 By  с амплиту-
дой y0 и фазой ( /2)i dz0

2yF =- y . Интегрирование ве-
дется только по нелинейной среде. Исследуем устойчи-
вость этой структуры поля к возмущениям поперечной 
структуры. Для этого сначала такое поле в нелинейной 
среде представим в виде, удобном для многократных пе-
реходов между нелинейными и линейными элементами. 
Пусть

( )exp i de z
20 0

2y y y= + -c my , (9)

где возмущение поля e – малая величина [26]. Для поля e 
имеем следующие уравнения:
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внутри нелинейной среды и
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в линейной среде. Найдем структуру поля возмущений. 
Согласно [26, 27] возмущения в нелинейной среде пред-
ставляют собой суперпозицию волн вида )ik r(exp " = = :

( ) ( ) ( ) ( )exp expi ie A z k r B z k r= - += = = = .

Удобным представляется исследование функций A(z) и 
B*(z), для которых имеем систему уравнений с постоян-
ными коэффициентами:

¶
¶2 0,iA z
A A B*0

2
0
2y yD - + + ==

¶
¶2 0.iB z
B B A*
*

* *
0
2

0
2y yD + + + ==  

(12)

Решение (12) имеет вид
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следующую из (12), введем новые амплитуды
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и перепишем (9) в виде
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Согласно (13) возмущения в нелинейной среде представ-
ляют собой суперпозицию двух волн вида )iHz(exp " . 
Амплитуда каждой волны пропорциональна сумме
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и зависит от поперечной координаты r^. В области не-
устойчивости ( 2 0k k <4 2

0
2y-= = ) поле y можно предста-

вить в виде
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где H k k2 2
0
2 4y= -= =u ; j± – фазы амплитуд A A=! !r r  ´

( )exp ij! . Из (15) следует, что возмущения, имеющие фа-
зу 2 /arctan H k 2- =u^ h  относительно фазы мощной волны, 
экспоненциально растут, а возмущения, имеющие фазу 

/arctan H k2 2
=u^ h относительно фазы мощной волны, экспо-

ненциально убывают. При распространении в линейной 
среде разность фаз волн (15) и мощной волны изменяется, 
так что волна, усиливающаяся в одном нелинейном слое, 
может иметь неблагоприятную фазу для усиления в сле-
дующем нелинейном слое, и ее амплитуда будет убывать. 
На этом основан фазовый механизм подавления само-
фокусировки. В области устойчивости волны возмуще-
ний (13) представляют собой суперпозицию волн вида 

)ik r(exp " = =  со связанными амплитудами и фазами.
Определим матрицу передачи волн вида ( )exp ik r= =  че-

рез систему, в которой чередуются линейные и нелиней-
ные элементы. В линейной среде решение имеет вид

[1 ( ) ( )]exp expi iA k r A k r0y y= + - += = = =c c+ - .

Отсюда следует связь между амплитудами A!c  и A!r :
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Перейдем во втором уравнении к сопряженным величи-
нам:
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и, следовательно, матрица перехода от A!r  к A!c  будет 
иметь вид
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Обратную матрицу – матрицу перехода от A!c  к A!r  – за-
пишем в виде
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Матрицы , иL L Ld tL
t t t , описывающие распространение 

возмущений соответственно на расстояния L в линейной 
среде, Ld в нелинейной среде и Lt в ретрансляторе, имеют 
диагональный вид:
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Матрица ретранслятора отличается от матрицы линей-
ной среды знаком в экспоненте диагонального элемента.

Изменение возмущений на периоде системы (рис.1) 
описывается произведением матриц

L L L L L L L Lnl d ln t nlL L1 2# # # # # #=S
t t t t t t t t .

Найдем собственное значение L матрицы 

L
L
L

L
L

11

21

12

22
=S

S

S

S

S
t e o

из детерминанта

0
L

L
L

L
11

21

12

22

L
L

-

-
=

S

S

S

S
e o . (16)

Периодические системы устойчивы, если корни детер-
минанта |L1, 2| = 1, и неустойчивы, если |L1, 2| ¹ 1, причем 
|L1 L2| = 1.

В [19, 27] показано, что при L1 = L2 = 0 системы устой-
чивы, если выполняются условия

| | , или /2L Bd 1G Gp py 2 , (17)

L Ld t= . (18)

Последнее равенство в размерных переменных имеет вид 
( / )k L k k Ld dr d tr

2
0= , или /L Ltr d dr0e e= , где e0 и ed – диэ-

лектрические проницаемости линейной среды и диэлек-
трика соответственно.

В системе на рис.1 неравенство (17) для устойчивости 
также должно выполняться, а равенство (18) заменяется 
выражением

Ld + 2Ll = Lt , (19)

или

2L L L
lr tr

d

dr 0

e
e

= - .

Отметим, что выражение (19) соответствует условию не-
прерывной передачи изображения пучка ретранслятора-
ми по всей системе.

На рис.2 показана область устойчивости системы на 
плоскости параметров B1,  Ll r при следующих значениях 
остальных параметров: Lt r = 10 см, n = 1.46 (кварцевое 
стекло), Ld r = 5 см. Одна из границ области (верхняя) 
определяется выражением (17), другая граница лежит 
ниже. Ширина области устойчивости при B1 » 1.5 состав-
ляет малую часть толщины диэлектрика.

Из рис.2 видно, что подавление неустойчивости, воз-
никающей вследствие самофокусировки (самофокусиро-
вочной неустойчивости) в рассматриваемой системе, воз-
можно при достаточно точном соблюдении расстояний 
между линейными и нелинейными элементами, причем 
требования к точности возрастают при уменьшении тол-
щины нелинейного элемента.

4. Численное моделирование 
распространения волнового пучка 
и сжатия импульса

Наиболее подробные численные расчеты проводи-
лись для следующих параметров: Lt r = 10 см, n = 1.46, 
Ld r = 5 см, а = 1 см, l = 1000 нм. Размер пучка ограничен 
вычислительными возможностями расчета самофоку-
сировочной неустойчивости. В параметрах B1, Ld r про-

Рис.2. Область устойчивости (заштрихована) в координатах Ll r, 
B1 для толщины нелинейного элемента Ld r = 5 см при длине ре-
транслятора Lt r = 5 см и показателе преломления нелинейного эле-
мента n = 1.46.
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странственный масштаб возмущений с максимальным 
инкрементом /L a k Bdr d 1pL == ^ h, и на этом масштабе 
необходимо иметь несколько точек разбиения пучка при 
его расчете, что и ограничивало поперечный размер пуч-
ка при расчете на сетке ~103 ́  103 точек.

Для максимума импульса выбиралось B1 = 1.4, что до-
статочно близко к границе неустойчивости B1 = p/2. Та-
кое значение B-интеграла при толщине нелинейных эле-
ментов 5 см достигается при интенсивности излучения I » 
15 ГВт/см2 в кварцевом стекле (n2 = 0.72 ́  10–13 ед. CГСЭ 
[28]). Для импульсов длительностью 1 пс, характерных 
для лазеров на неодимовом стекле с компрессией импуль-
сов, это соответствует плотности энергии 0.015 Дж/см2, 
что на два порядка меньше лучевой прочности просветля-
ющих и отражающих покрытий [29]. Расстояние Ll r вы-
биралoсь в середине области устойчивости: Ll r = 3.2 см. 
Расчеты проводились для различных значений параметра 
«супергауссовости» m. Пересчет поля после прохождения 
через ретранслятор выполнялся по формуле
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где Ein(r^) – поле на входе в ретранслятор; Eout(r^ r) – поле 
на выходе из него; интегрирование проводится по всему 
поперечному сечению. Отметим, что использование фор-
мулы (20) возможно в отсутствие диафрагм внутри ре-
транслятора.

Структура поля, представляющая собой зависимость 
его амплитуды от радиуса r^ r в сечении пучка, проходя-
щем через его центр (r^ = 0), на выходе 22-го каскада этой 
квазипериодической системы нелинейных элементов и ре-
трансляторов приведена на рис.3. Видно, что имеется оп-

тимальное m » 5. При больших m самофокусировочная 
неустойчивость развивается раньше, при меньших m ам-
плитуда поля пучка в максимуме уменьшается вследствие 
дифракционного расплывания пучка.

На рис.4 показана степень искажения структуры пуч-
ка вследствие развития самофокусировочной неустойчи-
вости при оптимальном m = 5. Она имеет «взрывной» ха-
рактер и развивается на двух-трех каскадах после двадца-
того каскада. Такое поведение отличается от приведен-
ного в работе [30], где неустойчивость развивалась при 
меньшем количестве каскадов, что, на наш взгляд, связа-
но с бóльшим значением B-интеграла и присутствием за-
травочных амплитудно-фазовых возмущений на входе в 
систему.

После расчета всех сечений пучка проводилась обра-
ботка по следующей схеме. В центральной точке (r^ = 0) 
находился спектр импульса

(0, )
2

( ) (0, )exp i dF t E t t1
out

p
W W= -y . (21)

Для сжатия импульса с помощью дисперсионных элемен-
тов большое значение имеет фаза спектра. Ее эволюция 
на различных каскадах системы показана на рис.5. До 
20-го – 25-го каскадов, когда еще не развилась самофоку-
сировочная неустойчивость, зависимость фазы от часто-
ты W может быть аппроксимирована полиномом пятой 
степени. Полученный спектр обрабатывался по cхеме, 
моделирующей сжатие импульса в решеточном компрес-
соре [31]. Аппроксимирующее значение фазы вычиталось 
из исходной фазы и проводилась свертка этого спектра с 
некоторой остаточной фазой по времени. Для сравнения 
проводилось также полное обнуление фазы спектра.

Примеры рассчитанных таким образом импульсов 
приведены на рис.6. Отметим, что наблюдаются боковые 
субимпульсы с довольно большой (~20 дБ) амплитудой, 
что связано с нелинейной зависимостью частоты от вре-

Рис.3. Поперечные сечения электрического поля лазерного пучка 
после 22-го каскада.

Рис.4. Поперечные сечения поля после прохождения через различ-
ное число каскадов N.
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мени. Это, очевидно, приводит к уменьшению временно-
го контраста импульса. На рис.7 показана зависимость 
интенсивности в максимуме импульса от числа использу-
емых каскадов в квазипериодической системе нелиней-
ных элементов и ретрансляторов. Видно, что интенсив-
ность растет до 22-го каскада, причем остаточная фаза, 
получающаяся после коррекции фазы полиномом пятой 
степени, немного уменьшает интенсивность. Сравнение 
полученной интенсивности с рассчитанной с помощью 
формулы (1) показывает, что последняя дает завышенное 
примерно в 1.6 раза значение для используемых в настоя-
щей работе параметров. Из сопоставления результатов 
для структуры поля в зависимости от поперечных коор-
динат (рис.3) и для степени роста интенсивности в сжатом 
импульсе следует, что достаточно сравнительно неболь-

ших искажений структуры поля (на 22-м каскаде, см.
рис.3) для прекращения роста интенсивности.

Как видно из приведенных результатов, в рассматри-
ваемой системе при условии подачи на ее вход достаточ-
но гладкого по поперечным координатам импульса само-
фокусировочная неустойчивость существенно ослабляет-
ся и проявляется при общем B-интеграле BN » 30. При 
учете реальных шумов, присущих лазерным пучкам в 
мощных системах [30, 32], предельное значение B-ин тег-
рала, очевидно, уменьшится.

Одним из недостатков рассмотренной схемы ушире-
ния спектра является ограничение значения B-ин теграла 
в одном элементе системы (B1 < 1.5), что требует большо-
го числа каскадов для получения больших BN. Введение в 
ретрансляторы диафрагм, т. е. переход к пространствен-
ным фильтрам, потенциально может увеличить значение 
B1 [32]. Однако проведенные нами расчеты и результаты 
работы [30] показывают, что при использовании стан-
дартных диафрагм, чей угловой размер в 10 – 20 раз пре-
вышает дифракционную расходимость пучка, простран-
ственные фильтры не имеют преимуществ перед ретран-
сляторами. Возможно, это связано с пространственными 
возмущениями интенсивности, вносимыми в пучок диа-
фрагмами и в дальнейшем нарастающими в результате 
ММС.

5. Оценка параметров системы уширения 
спектра и сжатия сверхмощных лазерных 
импульсов

Рассмотренная здесь квазипериодическая система не-
линейных элементов может быть использована для уши-
рения спектра и сжатия импульсов сверхмощных лазер-
ных систем на неодимовом стекле. В настоящее время 
пиковая мощность некоторых лазеров превышает 1 ПВт 
при длительности импульса ~1 пс.

В качестве нелинейных элементов системы уширения 
спектра наиболее подходящим является кварцевое стек-
ло, которое имеет наибольшую лучевую стойкость и наи-
меньший нелинейный показатель преломлениях [28]. Не-
линейные элементы из кварцевого стекла должны быть 
просветлены для минимизации потерь в системе. Порог 
разрушения просветляющих покрытий для длительности 

Рис.5. Фаза j спектра импульса для разного количества каскадов 
N. Штриховая кривая – аппроксимация для N = 20. 

Рис.6. Структура импульса после сжатия на 22-м (оптимальном) 
каскаде: за вычетом всей фазы спектра (1) и фазы, аппроксимиро-
ванной полиномом пятой степени (2). Кривая 3 – начальный им-
пульс.

Рис.7. Зависимости нормированной интенсивности от числа ка-
скадов: за вычетом всей фазы спектра (1) и фазы, аппроксимиро-
ванной полиномом пятой степени (2).
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импульса ~1 пс составляет ~2 Дж/см2 [29], что позволяет 
безопасно работать при плотности энергии 0.2 Дж/см2, 
или интенсивности 200 ГВт/см2. Отметим, что возмож-
ность усиления импульсов с интенсивностью более 100 
ГВт/см2 экспериментально продемонстрирована в работе 
[33]. Безопасное значение B-ин теграла B1 = 1.4 набирает-
ся на толщине пластины 0.5 см. Из кварцевого стекла 
вполне могут быть изготовлены пластины с большой 
апертурой и хорошим оптическим качеством. Однако 
при этом, как следует из результатов анализа, повышают-
ся требования к точности установки нелинейных элемен-
тов для обеспечения устойчивости системы.

Для лазерного импульса с петаваттной мощностью 
диаметр пучка будет составлять ~50 см, что примерно 
равно диаметру пучка на выходе компрессора в «боль-
ших» лазерных системах. В качестве ретрансляторов мо-
гут использоваться пространственные фильтры, приме-
няющиеся в лазерных системах. Остается неисследован-
ным вопрос о влиянии нелинейности линз пространствен-
ных фильтров на ММС в рассматриваемой конфигурации. 
В принципе, фокусирующими элементами ретранслято-
ров могут служить зеркала.

Для достижения больших степеней компрессии необ-
ходимы многоэлементные системы, имеющие достаточно 
большие габариты. В принципе, возможна замена много-
элементных систем многопроходными. В качестве развя-
зывающего элемента могут использоваться крупногаба-
ритные ячейки Поккельса с плазменными электродами 
[34], разработанные для лазерного термоядерного синтеза.

Для компрессии импульсов с уширенным спектром 
наиболее подходящими являются чирпированные зерка-
ла, поскольку для сжатия коротких лазерных импульсов 
не нужны дисперсионные элементы с большой дисперси-
ей. Эти зеркала имеют к тому же существенно бóльшую 
лучевую прочность, чем дифракционные решетки, и не 
требуют увеличения диаметра пучка перед компрессией.

6. Заключение

Проведенный теоретический анализ и численные рас-
четы показали возможность существенного уширения спе-
ктра при фазовой самомодуляции мощных лазерных им-
пульсов и подавлении ММС в квазипериодической систе-
ме нелинейных элементов и ретрансляторов. При этом 
В-интеграл в одном нелинейном элементе ограничен ве-
личиной B1 < p/2, а общий В-интеграл – величиной BN < 
30 для рассмотренных в настоящей работе параметров 
излучения.

Показано, что возможно сжатие фазово-модулиро-
ванных импульсов дифракционными решетками или чир-
пированными зеркалами, сопровождающееся возраста-
нием интенсивности более чем в 15 раз, если имеются 
пучки с достаточно гладким поперечным распределением 
интенсивности.

Рассмотренная схема уширения спектра и компрессии 
импульсов позволяет увеличивать мощность вплоть до 
нескольких петаватт и может быть использована в сверх-
мощных лазерных системах.
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