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1. Введение

Когерентное сложение мощных фемтосекундных им-
пульсов является одним из перспективных методов до-
стижения ультрарелятивистских интенсивностей [1], а 
также релятивистских интенсивностей при большой ча-
стоте следования импульсов (волоконные многоканаль-
ные системы) [2]. При анализе возможных путей достиже-
ния ультрарелятивистских интенсивностей в режиме ко-
герентного сложения пучков рассматриваются многока-
нальные лазерные системы, работающие как в режиме 
одиночных импульсов (The Extreme Light Infrastructure 
(ELI) [3], Exawatt Center for Extreme Light Studies (XCELS) 
[4]), так и в частотном режиме [5].

В ИЛФ СО РАН разрабатывается мощная двухка-
нальная лазерная система на основе параметрических ка-
скадов усиления на кристаллах LiB3O5 (LBO), на которой 
экспериментально продемонстрирована возможность 
высокоэффективного когерентного сложения фемтосе-
кундных импульсов мультитераваттной мощности. В экс-
периментах использовалась схема активной стабилиза-
ции относительного временного джиттера складываемых 
импульсов [1], что достигается только при работе много-
канальных лазерных систем в частотном режиме. Для 
увеличения энергии усиленных импульсов в отдельном 
канале этой лазерной системы нами были детально про-
работаны оптимальные схемы и проанализированы ха-

рактеристики параметрического усилителя с многопуч-
ковой накачкой [6, 7] и выходной энергией около 1 Дж.

Представляется интересным исследовать возмож-
ность и условия реализации режима высокоэффективно-
го когерентного сложения мощных импульсов после та-
ких параметрических каскадов усиления с многопучко-
вой накачкой. 

В статье описана методика моделирования флуктуа-
ций параметров импульсов, усиленных в параметриче-
ских каскадах усиления с многопучковой накачкой, а так-
же представлены результаты численного моделирования 
влияния вышеуказанных флуктуаций усиленных пучков 
на эффективность их когерентного сложения на парабо-
лическом зеркале.

2. Моделирование

Для моделирования широкополосного параметриче-
ского усилителя с многопучковой накачкой с учетом эф-
фектов паразитной генерации мы, как и ранее [6, 7], ис-
пользовали следующую систему уравнений:
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холостая волны, а также волна накачки соответственно); 
km(w, kx, ky) – волновой вектор волны m; Em = Em (w, kx, ky, z) 
– напряженность электрического поля волны m в фурье-
пространстве по времени и поперечным пространствен-
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ным координатам; F+ – прямое преобразование Фурье во 
времени и в пространстве; w – частота; sm – коэффициент 
нелинейной связи. Поскольку система уравнений (1) за-
писана в фурье-пространстве, она позволяет точно учи-
тывать линейные эффекты среды, такие как дисперсия, 
дифракция и двулучепреломление. Особенность исполь-
зования системы уравнений (1) для моделирования мно-
гопучковой накачки заключается в том, что ее решение 
проводится в угловой области, включающей все взаимо-
действующие пучки.

При параметрическом усилении фемтосекундных им-
пульсов с одним пучком накачки влияние флуктуаций ее 
параметров на эффективность когерентного сложения 
усиленных импульсов незначительно по сравнению с вли-
янием флуктуаций параметров усиливаемых импульсов. 
Это обусловлено переносом фазовых искажений накачки 
только в холостую волну, что при многопучковой накач-
ке не всегда верно. К наиболее важным факторам, кото-
рые могут оказывать влияние на параметры усиленных 
импульсов, относятся интенсивность пучков накачки, их 
пространственный фазовый профиль и направление рас-
пространения. Другим существенным фактором является 
требование на угловую ширину пространственного филь-
тра для усиленного излучения с целью получения гладко-
го пространственного профиля [6]. Согласно результатам 
предварительного моделирования параметрических уси-
лителей с четырьмя пучками накачки, единственным 
существенным фактором, влияющим на эффективность 
когерентного сложения усиленных импульсов, являются 
флуктуации направления распространения пучков накач-
ки. Флуктуации остальных параметров импульсов накач-
ки влияют либо только на амплитуду усиленного им-
пульса (интенсивность пучков накачки), либо их влияние 
на фазовый профиль усиленного импульса не превышает 
10–2  рад (фазовые аберрации, относительный джиттер). 
Такой уровень флуктуаций фазового профиля, согласно 
анализу, проведенному в работе [1], не оказывает замет-
ного воздействия на эффективность когерентного сложе-
ния усиленных импульсов. 

В дальнейшем в расчетах принималось, что флуктуа-
ции направления распространения всех пучков накачки 
имеют одинаковое нормальное распределение. При этом 
флуктуации этих пучков независимы. Для рассматривае-
мой задачи одним из наиболее эффективных методов вы-
числения параметров усиленного излучения как некото-
рой функции многомерной случайной величины является 
моделирование методом Монте-Карло [8]. Для этого не-
обходимо провести розыгрыш распределения начальных 
флуктуаций, а затем моделирование процесса параметри-
ческого усиления при многопучковой накачке. Моде
лирование процесса мы заменили интерполяцией по сет-
ке с заранее «насчитанными» значениями. Это позволило 
существенно ускорить процесс, но при этом сетка интер
поляции должна быть достаточно частой. Флуктуации 
направления распространения пучков накачки в общем 
случае происходят в двух измерениях, однако в нашей си-
туации их можно разделить на чувствительную и нечув-
ствительную компоненты. Первая направлена в центр 
дуги, где могут располагаться пучки накачки, а вторая – 
ортогонально этому направлению [6, 7]. Согласно расче-
там, ввиду малости этих флуктуаций влияние нечувстви-
тельного направления можно не учитывать.

В работе моделировались конфигурации параметри-
ческого усилителя на основе кристалла LBO с числом 

пучков накачки от двух до четырех, поскольку при боль-
шем их числе моделирование занимало слишком много 
машинного времени. В нашем анализе случайной величи-
ной являются флуктуации направления распространения 
пучков накачки в каждом пучке. Например, в случае, ког-
да необходимо вычислить параметры распределения 
фазы одного усиленного пучка при четырехпучковой на-
качке, размерность случайной величины равна четырем, 
а при расчете для когерентного сложения 32 пучков она 
составляет 128.

Поскольку эффективность когерентного сложения не 
может быть больше единицы, она плохо описывается нор-
мальным распределением. По этой причине основными 
вычисляемыми параметрами распределения эффективно-
сти когерентного сложения были медиана и граница ин-
тервала, в который попадают 95 % реализаций.

Параметры лазерной системы для моделирования, 
как и в работах [6, 7], были выбраны следующими. В 
каждом из N пучков лазера накачки с центральной дли-
ной волны 532 нм, с энергией каждого импульса 600 мДж 
и длительностью 90 пс пространственный профиль 
принимался гипергауссовым 4-го порядка с радиусом 
0.6N см. При этом пиковая интенсивность каждого пуч-
ка накачки бралась равной 8/N 2, что соответствует, со-
гласно результатам работы [6], варианту параметриче-
ского усилителя с использованием когерентных пучков 
накачки. При моделировании параметров пучка после 
когерентного сложения на параболическом зеркале ис-
пользовались уравнения для вычисления распределения 
электрического поля с учетом векторной теории диф-
ракции [9], а расположение пучков на фокусирующем 
параболическом зеркале выбиралось таким, чтобы ра-
диус окружности, описанной вокруг пучков, был мини-
мален. При этом диаметр складываемых пучков прини-
мался равным 2 см.

3. Эффективность когерентного сложения 
параметрически усиленных импульсов  
при многопучковой накачке

Как отмечалось выше, значительное влияние на эф-
фективность когерентного сложения усиленных импуль-
сов оказывают только флуктуации направления распро-
странения пучков накачки. На рис.1 представлены ре-
зультаты расчета приобретенного импульсом простран-

Рис.1.  Профиль фазы, приобретенной усиленным пучком при от-
клонении двух центральных пучков накачки на 1 мрад.
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ственного фазового профиля при усилении в параметри-
ческом усилителе с четырьмя пучками накачки и откло-
нении одного из двух центральных пучков на 1 мрад. Как 
следует из этих данных, пиковая величина фазы доста-
точно велика и может оказать заметное влияние на эф-
фективность когерентного сложения даже в случае двух 
складываемых импульсов [1]. На рис.2,а показано влия-
ние углового отклонения одного из пучков накачки на 
энергию усиленного импульса и эффективность когерент-
ного сложения двух импульсов, а на рис.2,б – на направ-
ление распространения усиленного пучка. Важно отме-
тить, что усиленный пучок может достаточно сильно от-
клоняться от начального направления усиливаемого пуч-
ка при отклонении пучков накачки, что не наблюдается 
при однопучковой накачке.

При дальнейшем моделировании параметров резуль-
тирующего поля после когерентного сложения усилен-
ных пучков в фокальной плоскости параболического 
зеркала принималось, что флуктуации направления рас-
пространения всех пучков накачки имеют одинаковое 
нормальное распределение со среднеквадратичным от-
клонением sa. При этом флуктуации разных пучков неза-
висимы.

Зависимость квантилей статистического распределе-
ния энергии импульсов, усиленных при четырехпучковой 
накачке, от sa показана на рис.3,а. Видно, что для того 
чтобы с вероятностью 95 % энергия усиленного импульса 
была более 95 % от максимальной, среднеквадратичное 
угловое отклонение пучков накачки не должно превы-
шать 50  мкрад. На рис.3,б представлена зависимость 

Рис.2.  Влияние отклонения угла направления распространения одного из двух центральных пучков накачки на энергию усиленного им-
пульса и эффективность когерентного сложения двух импульсов (а) и на направление усиленного пучка (б).

Рис.3.  Зависимости статистического распределения: энергии (а), отклонения направления распространения (б), среднеквадратичной 
фазы усиленного импульса (в) и эффективности когерентного сложения (г) от угловой нестабильности sa четырех пучков накачки. Серые 
области – 95%-ные доверительные интервалы, кривые – медианы.
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квантилей распределение углового отклонения усиленно-
го импульса, из которого следует, что при флуктуации 
пучков накачки в пределах 100 мкрад усиленный импульс 
с вероятностью 95 % отклонится на 1– 5 мкрад. На рис.3,в 
приведены результаты моделирования для среднеквадра-
тичной фазы. Видно, что медианное значение фазы мало, 
однако на верхней границе доверительного интервала 
оно уже достаточно велико для того, чтобы оказать вли-
яние на эффективность когерентного сложения. Из ука-
занных параметров сложно сделать вывод о влиянии уг
ловых флуктуаций накачки на эффективность когерент-
ного сложения усиленных импульсов, в связи с чем мы 
провели моделирование именно этой характеристики 
(рис.3,г). Так, при sa = 150 мкрад (характерная величина 
флуктуаций нестабилизированных лазеров накачки) эф-
фективность когерентного сложения с вероятностью 95 % 
будет находиться в пределах 93 % – 97 %, а при sa = 
50 мкрад она составит 98 % – 99.5 %.

Как показано ниже, интересной особенностью обла-
дает зависимость рассмотренных ранее характеристик от 
числа пучков накачки. На рис.4 показаны зависимости 
нижних границ 95%-ного вероятностного интервала для 
энергии усиленного импульса и эффективности когерент-
ного сложения 32 пучков, а также верхних границ для 
угла отклонения и среднеквадратичной фазы. Наиболее 
интересным является случай резкого перехода от одного 
пучка к двум. В случае одного пучка накачки энергия уси-
ленного импульса с ростом sa снижается гораздо слабее, 
отклонения угла и фазы усиленного пучка практически 
равны нулю, как и падение эффективности когерентного 
сложения, обусловленное только снижением энергии 

складываемых импульсов. При этом также отметим, что с 
ростом числа пучков накачки распределения рассмотрен-
ных характеристик практически не меняются. Это объяс-
няется конкуренцией холостых волн при различных вол-
новых расстройках для каждого пучка накачки и реали-
зуется при угловой нестабильности. В результате этой же 
конкуренции ограничивается эффективность усиления 
при многопучковой накачке [6].

Кроме того, важно рассмотреть зависимость эффек-
тивности когерентного сложения от числа складывемых 
пучков. На рис.5 представлена эффективность когерент-
ного сложения при одном и четырех пучках накачки и 
числе когерентно складываемых пучков N = 2, 8 и 32. С 
увеличением этого числа доверительный интервал, в ко-
торый попадают 95 % реализаций, существенно сужается, 
что является следствием центральной предельной теоре-
мы (ЦПТ). Согласно ЦПТ, средняя величина для после-
довательности из n (n ® ¥) независимых, одинаково рас-
пределенных случайных величин со средним значением m 
и конечной дисперсией s2, имеющих конечное математи-
ческое ожидание и дисперсию, будет иметь нормальное 
распределение с математическим ожиданием m и стандарт-
ным отклонением s/n0.5. Так, например, при среднеквад
ратичном угловом отклонении пучков накачки 50 мкрад 
и четырех пучках накачки ширина доверительного ин-
тервала эффективности когерентного сложения при двух 
складываемых пучках составляет около 3 %, при восьми 
пучках – 1.4 %, а при 32 пучках – 0.66 %. Это дает отноше-
ние 4.5 : 2.1 : 1, тогда как согласно ЦПТ оно должно при-
близительно соответствовать обратному отношению кор-
ня из количества складываемых пучков, равному 4 : 2 : 1.

Рис.4.  Зависимости нижних границ 95%-ного вероятностного интервала для энергии усиленного импульса (а) и эффективности когерент-
ного сложения 32 пучков (б), а также верхних границ для угла отклонения (в) и среднеквадратичной фазы (г) от угловой нестабильности 
пучков накачки при их различном числе.
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4. Выводы

Таким образом, установлено, что на эффективность 
когерентного сложения фемтосекундных импульсов, уси-
ленных в параметрических усилителях с многопучковой 
накачкой, помимо ранее рассмотренных факторов замет-
ное влияние оказывает только угловая нестабильность 
пучков накачки. Показано, что при переходе от одного 
пучка накачки к двум происходит резкий скачок чувстви-
тельности параметров усиленного излучения к угловой 
нестабильности пучков накачки. Так, при многопучко-
вой накачке ее угловая нестабильность начинает оказы-
вать существенное воздействие на угловые и фазовые ха-
рактеристики усиленного излучения. При этом дальней-
шее увеличение числа пучков накачки практически не ме-
няет чувствительности параметров усиленного излучения 
к флуктуациям угла распространения пучков накачки. 
Показано, что в случае когерентного сложения значи-
тельного числа пучков (n >> 1) диаметром 2 см, усилен-
ных в параметрических усилителях с многопучковой на-
качкой, для достижения эффективности сложения более 

98 % необходима угловая стабилизация пучков накачки 
до уровня менее 50 мкрад.

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Программы Президиума РАН «Экстремальные 
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та РФФИ № 15-02-08917.
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