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1. Введение 

Достижение пиковых лазерных интенсивностей, пре-
вышающих 1024 Вт/см2, открывает уникальную воз-
можность исследования таких новых фундаментальных 
процессов, как поляризация вакуума, рождение элемен-
тарных частиц и т. д. Именно с этим связана высокая ак-
тивность научного сообщества по разработке все более 
мощных лазеров, открывающая дорогу к новому направ-
лению экспериментальной физики. На сегодняшний день 
с помощью различных подходов освоен уровень пиковой 
мощности в несколько ПВт – получена мощность 4.8 ПВт 
на основе OPCPA (оптическое параметрическое усиле-
ние чирпированных импульсов) [1]. С использованием 
CPA (усиление чирпированных импульсов) в кристаллах 
Ti : сапфира достигнута пиковая мощность 10 ПВт [2]. 
При CPA в лазерных средах, легированных неодимом или 
иттербием, также достигнут петаваттный уровень мощ-
ности [3, 4]. Рассматриваются и другие пути повышения 
пиковой мощности петаваттных лазеров, основанные на 
нелинейном взаимодействии излучения со средой [5, 6]. 

 При масштабировании пиковой мощности до уровня 
100 ПВт на сегодняшний день во всех проектах рассмат-
ривается именно OPCPA в широкоапертурных кристал-
лах DKDP, что обусловлено их большой апертурой и 
уникальным сверхширокополосным синхронизмом на 

длине волны 910 нм [7]. Так, в лаборатории лазерной 
энергетики Рочестера (LLE) предлагается использовать 
каналы установки OMEGA для накачки ультраинтен-
сивной параметрической системы EP-OPAL [8]. Планиру-
ется достижение мощности 30 ПВт в двух каналах, что 
после двойной фокусировки позволит получать интен-
сивности более 1023 Вт/см2. В институте лазерной ин-
же нерии (ILE) университета Осаки предложен проект 
GEKKO-EXA [9], цель которого – достичь мощности 
50 ПВт при использовании в качестве накачки излучения 
одного из каналов установки LFEX. В Шанхайском ин-
ституте оптики и прецизионной механики (SIOM) соз-
дается лазер SEL с пиковой мощностью излучения до 
100 ПВт на основе когерентного сложения четырех кана-
лов с мощностью излучения в каждом 30 ПВт [10]. В дру-
гом выполняемом проекте этого института, SG-II [11], 
планируется сложение шести параметрических каналов с 
суммарной пиковой мощностью 250 ПВт, что после фо-
кусировки обеспечит интенсивность 1025 Вт/см2. 

Одним из таких проектов является XCELS [12], также 
основанный на сверхширокополосном параметрическом 
усилении в кристалле DKDP излучения на длине волны 
910 нм и на многоканальной архитектуре с технологи-
ей когерентного сложения импульсов. Важной особен-
ностью проекта XCELS является предложение диполь-
ной геометрии фокусировки [13], максимизирующей 
амплитуду электрического поля в фокусе. В установке 
предполагается когерентное сложение 12 фемтосекунд-
ных каналов мощностью ~15 ПВт каждый, что позволит 
достичь интенсивности излучения 1025 Вт/см2 в области 
взаимодействия. Использование когерентного сложения 
обуславливает исключительные требования к стабильно-
сти всех параметров системы, которая должна быть обе-
спечена на всех этапах, начиная с генерации и предвари-
тельного усиления затравочного импульса в стартовой 
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части и заканчивая компрессией и фокусировкой в ми-
шенной камере. 

В настоящей работе представлен концептуальный ди-
зайн стартовой части лазерной установки класса «мега 
сайенс» XCELS. Сформулированы основные требования 
к выходным параметрам стартовой части и предложены 
решения для их реализации, основанные на имеющемся 
экспериментальном опыте. 

2. Требования к стартовой части XCELS

Функциональная схема лазерного комплекса XCELS 
представлена на рис.1. Стартовая часть (очерчена штри-
ховыми линиями) должна обеспечивать синхронную ге-
нерацию импульса инжекции в усилители на неодимовом 
стекле (накачка, l = 1054 нм [14]), а также широкополос-
ного сигнального импульса инжекции в OPCPA-усили-
тели на основе кристалла DKDP (сигнал, l = 910 нм). 
После предварительного усиления (усилители DKDP-s и 
DKDP-0) сигнальный пучок делится на 12 каналов, каж-
дый из которых состоит из оконечного усилителя (DKDP-
1 – 12) и компрессора (К-1 – 12). Усилителем для накачки 
DKDP-s может служить как усилитель, разработанный в 
ИПФ РАН [15], так и коммерческий усилитель [16]. 
Высокоэнергетические усилители на неодимовом стекле 
для накачки DKDP-0 – 12 будут аналогичны усилителям 
проекта УФЛ-2М [17]. Платой за использование сверх-
широкополосного параметрического усиления (с усло-
вием дальнейшего когерентного сложения каналов) яв-
ляются исключительные требования к джиттеру сигнала 
относительно накачки, которые можно удовлетворить 
только на основе оптической синхронизации. Требование 
к длительности импульса накачки обусловлено длитель-
ностью чирпированного сигнального импульса, которая, 
в свою очередь, определяется системой стретчер – ком-

прессор. В XCELS длительности импульсов накачки и 
сигнала составляют примерно 4 и 3 нс соответственно. 

Фемтосекундные импульсы сигнального излучения 
после выхода из стартовой системы должны иметь доста-
точную энергию и следовать с достаточно высокой ча-
стотой, чтобы обеспечить как дальнейшее эффективное 
параметрическое усиление, так и возможность активной 
стабилизации энергии и волнового фронта излучения в 
последующих 12 каналах усиления и в мишенной камере. 
Кроме того, оптический контраст фемтосекундного им-
пульса должен с запасом удовлетворять требованиям к 
контрасту выходного импульса всего лазера (~1012). Па-
раметры импульса инжекции в высокоэнергетические ла-
зеры накачки должны быть варьируемыми в широких 
пределах для возможности оптимизации режимов усиле-
ния и управления временным профилем лазерного им-
пульса. Стабильность основных параметров системы пла-
нируется поддерживать на высоком уровне для обеспече-
ния хорошей повторяемости параметров импульсов на 
выходе высокоэнергетических каскадов усиления. Это бу-
дет достигаться за счет широкого применения коммерче-
ски доступных волоконных и твердотельных усили телей 
лучших производителей, а также помещения в отдельные 
корпуса, термостабилизации и активной ста билизации 
вновь разрабатываемых оптических узлов. Ожи даемые 
выходные параметры стартовой части сведены в табл.1.

В стартовой части будет также несколько вспомога-
тельных выходов излучения, которые могут использо-
ваться в сопутствующих экспериментальных установках 
проекта XCELS. Так, пикосекундный импульс на l = 
1030 нм может применяться для создания лазера, облуча-
ющего фотокатод ускорителя электронов [18] при ис-
следовании взаимодействия мощного лазерного излуче-
ния с электронными пучками. Импульс длительностью в 
несколько осцилляций поля со стабилизированной фазой 

Рис.1. Функциональная схема лазера XCELS. 
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поля относительно огибающей может быть использован 
в исследованиях в области аттосекундной физики [19]. 
Наносекундный импульс на l = 1054 нм после усиления 
может применяться для экспериментов, требующих одно-
временно и нано- и фемтосекундных импульсов (см., 
напр., [5]). Для всех этих исследований необходима опти-
ческая синхронизация сигналов со всеми приборами ла-
зерного комплекса XCELS. 

3. Дизайн стартовой лазерной системы

Для достижения указанных в табл.1 параметров сле-
дует использовать самые современные и перспективные 
методы. Так, жесткие требования к временному джиттеру 
ведут к необходимости оптической синхронизации вы-
ходных каналов стартовой системы. Требования к вре-
менной стабильности выходных каналов могут быть вы-
полнены с применением диодной накачки твердотельных 
усилителей. Диодная накачка обеспечит также большую 
частоту следования выходных импульсов твердотельных 
усилителей, которая важна для осуществления предвари-
тельной диагностики и юстировки основной части 
XCELS. Для получения широкополосного фемтосекунд-
ного сигнала необходимо применять различные методы 
нелинейного уширения спектра и стабилизацию фазы 
поля относительно огибающей. Временное профилиро-
вание лазерных импульсов с субнаносекундным разреше-
нием требуется для компенсации искажения формы им-
пульса в силовых усилителях на неодимовом стекле в 
основной части XCELS. В данном разделе описаны прин-
ципиальные подходы и конкретные решения, положен-
ные в основу разработки стартовой части.

Стартовую часть (рис.2) можно условно разделить на 
волоконную, твердотельную и параметрическую части. 
Волоконная часть лазерной системы обеспечивает син-
хронизацию оптических импульсов относительно внеш-
него сигнала стандарта частоты, а также формирует зада-
ющие импульсы на основных длинах волн, используемых 
в лазере XCELS. В твердотельной части формируются 
оптимальные временной и пространственный профили 
лазерных импульсов накачки, которые усиливаются до 
соответствующих энергий. В параметрической части осу-
ществляется параметрическая генерация фемтосекунд-
ных импульсов и их усиление с обеспечением высокого 
контраста.

3.1. Волоконная часть

Функциональный дизайн волоконной части представ-
лен на рис.2,а. Задающим генератором (ЗГ) является фем-
тосекундный иттербиевый (Yb :YAG) волоконный лазер 
с частотой следования импульсов несколько десятков 
МГц, синхронизованный с внешним стандартом частоты. 
Это позволит синхронизировать с выходными импульса-
ми лазера XCELS все приборы, необходимые для экспе-
риментов. Излучение ЗГ делится на две реплики. Первая 
растягивается в волоконном стретчере (ВС) на основе во-
локонной брэгговской решетки до ~1 нс и усиливается в 
волоконном усилителе ВУ1 на l ~ 1030 нм до энергии в 
десятки нДж. Далее импульс делится на три реплики, в 
каждой из которых установлены электрооптический 
фильтр (ЭОФ) для снижения частоты следования импуль-
сов и линия задержки (ЛЗ) на основе пьезоэлектрической 
шайбы [20] для тонкой юстировки временной задержки. 
Две реплики будут использованы в иттербиевых усилите-
лях твердотельной части (рис.2,б), а третья – как вспомо-
гательный выход № 2. 

Вторая реплика излучения ЗГ будет скомпрессирова-
на до спектрально ограниченной длительности и направ-
лена в нелинейное волокно (НВ), которое уширит спектр 
так, чтобы он перекрывал полосу усиления неодимового 
стекла. Как правило, длительность импульса волоконных 
фемтосекундных генераторов составляет ~100 фс и ме-
нее. Это позволит сохранить высокую когерентность из-
лучения после нелинейного взаимодействия с волокном. 
Далее импульс делится на четыре реплики, каждая из ко-
торых будет усилена до десятков нДж в волоконных реге-
неративных усилителях ВРУ1 – 4. Перед каждым ВРУ бу-
дут установлены ЛЗ для подстройки задержек импульсов 
в пикосекундном диапазоне длительностей, а также аку-
стооптические спектральные фильтры (АОФ) [21] для пе-
рестройки ширины спектра пропускаемого излучения от 
нескольких нанометров до их долей с профилем огибаю-
щей, близким к гауссову.

В качестве одного из зеркал резонатора ВРУ исполь-
зуется чирпирующая волоконная брэгговская решетка 
(ЧВБР). Ввод и вывод излучения осуществляется ЭОФ и 
изолятором Фарадея (ИФ). Многократное отражение от 
ЧВБР с дисперсией ~100 пс/нм и шириной спектра отра-
жения более 5 нм позволит обеспечить необходимое 
стретчирование даже для узкополосных сигналов с шири-

Табл.1. Основные параметры стартовой части XCELS.

Выходы
Длина  
волны  
(нм)

Ширина  
полосы 
(FWHM)  
(нм)

Энергия  
(мДж)

Длительность
Частота 
следования 
импульсов

Точность 
синхронизации 
по внешним 
часам (пс)

Стабильность 
энергии на 
выходе (СКО) (%)

Фемтосекундный  
канал

910 ~100 >100 ~3 нс* >10 Гц <1 0.5

Канал накачки промежуточ- 
ного OPCPA (DKDP-1)

1054 0.05 – 3 >100 ~4 нс >2 Гц <10 0.5

Два канала накачки силовых 
OPCPA (DKDP-0 – 12)

1054 0.05 – 3 >100 ~4 нс >2 Гц <10 0.5

Вспомогательный канал № 1 
(наносекундный)

1054 ~1 ~0.001 ~1 нс 100 кГц <1 0.3

Вспомогательный канал № 2 
(пикосекундный)

1030 ~1 ~0.001 1 пс 50 МГц <1 0.3

Вспомогательный канал № 3 
(фемтосекундный)

910 >200 1 15 фс 1 кГц <1 1

*Длительность после компрессора – менее 15 фс; контраст лучше 1014.
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ной спектра менее 0.1 нм, а также относительно плавно 
управлять длительностью импульсов с шириной спектра 
~1 нм благодаря варьированию числа обходов ВРУ. 
Одновременная подстройка мощности накачки обеспе-
чит сохранение энергии в импульсе порядка 100 нДж при 
любом числе обходов. Характерные ожидаемые спектр и 

профиль импульса для каналов параметрической накач-
ки, реализованные в коммерчески доступной лазерной 
системе производства «Авеста», представлены на рис.3. 
Воспроизводимость результатов измерения очень высока 
(лучше 0.3 % СКО), а небольшая модуляция распределе-
ний во многом зависит от реализации ввода излучения в 

Рис.2. Функциональная схема волоконной (а), твердотельной (б) и параметрической (в) частей стартовой лазерной системы:  
ЗГ – задающий генератор; НВ – нелинейное волокно для уширения спектра; ВУ – волоконный усилитель; АОФ – акустооптический 
фильтр; ЭОФ – электрооптический фильтр; ЛЗ – линия задержки на основе «пьезоэлектрической шайбы»; ИФ – изолятор Фарадея; 
ЧВБР – чирпирующая волоконная брэгговская решетка; ВРУ1 – 4 – волоконные регенеративные усилители; ФРУ – фемтосекундный реге-
неративный усилитель; ДРУ – дисковый регенеративный усилитель; ДМУ – дисковый многопроходный усилитель; ВП1 – 3 – узлы времен-
ного профилирования импульса; ПП1 – 3 – узлы поперечного профилирования лазерного пучка; НРУ1 – 3 – неодимовые регенеративные 
усилители; НУ1 – 3 – неодимовые стержневые усилители; НГ – узел нелинейной параметрической генерации широкополосного фемтосе-
кундного излучения; ГВГ1, 2 – узлы генерации второй гармоники; FOPA – узел параметрического усиления фемтосекундного сигнала в 
спектральном домене; XPW – узел генерации нелинейной ортогональной поляризации излучения; OPCPA – узел параметрического уси-
ления чирпированных импульсов; ВС – волоконный стретчер; РС1, 2 – стретчеры на дифракционных решетках; АОПДФ – акустооптиче-
ский программируемый дисперсионный фильтр.
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волокно измерительных устройств. Предлагаемая кон-
цепция волоконной части стартовой системы позволит 
аппаратно регулировать длительность и ширину спектра 
в значительном диапазоне без вмешательства в конструк-
цию. Выходной импульс ВРУ1 будет использован как 
вспомогательный канал, а три других – для инжекции в 
Nd-усилители (усилители на неодимовом стекле) твердо-
тельной части. 

Следует отметить, что предлагаемый дизайн волокон-
ной части основан на стандартных решениях и комплек-
тующих и может быть реализован на основе коммерче-
ских продуктов ведущих производителей лазерной техники.

Одной из важных задач стартовой части является ор-
ганизация достаточно высокой степени синхронизации 
между фемтосекундным сигналом и сигналом накачки 
при дальнейшем параметрическом усилении импульсов. 
Один из таких известных подходов – оптическая синхро-
низация, при которой исходное излучение синхронизиру-
емых сигналов генерируется в едином фемтосекундном 
оптическом генераторе. Как мы покажем ниже, генера-
ция фемтосекундного сигнала будет осуществляться по-
средством нелинейного преобразования сигнала после 
одного из иттербиевых твердотельных усилителей (Yb-
усилители на кристалле Yb :YAG), а сигнал накачки бу-
дет подготовлен в Nd-усилителях. Оптический сигнал для 
обоих типов усилителей генерируется в едином фемтосе-
кундном волоконном генераторе. Большая частота сле-
дования импульсов всех выходных сигналов волоконной 
части позволит выбирать для усиления различные по вре-
мени импульсы для минимизации временной задержки 
между импульсами излучения различных каналов. При 
этом все эти импульсы оптически синхронизованы между 
собой, поскольку по своей природе являются репликами 
одного и того же импульса фемтосекундного генератора 
с временной задержкой относительно друг друга, соот-
ветствующей длине резонатора фемтосекундного источ-
ника. Синхронизация с другими устройствами может 
быть обеспечена использованием оптического сигнала 
вспомогательных выходов излучения либо синхрониза-
цией волоконного фемтосекундного источника излуче-
ния с внешним стандартом частоты.

3.2.  Твердотельная часть

Импульсы с выхода волоконной части усиливаются в 
твердотельной части (рис.2,б): два – в Yb-усилителях и 
три – в Nd-усилителях. Фемтосекундный регенеративный 

Yb-усилитель ФРУ [22, 23] усиливает импульс до милли-
джоульного уровня энергии с сохранением минимальной 
(субпикосекундной) длительности. Этот импульс исполь-
зуется в параметрической части для генерации сигналь-
ного излучения в области 910 нм. Импульс со второго 
выхода волоконной части будет усилен в дисковом ре-
генеративном Yb-усилителе ДРУ, аналогичном [24], до 
энергии 200 мДж с частотой следования ~1 кГц и ском прес-
сирован до ~10 пс. Основная часть энергии (180 мДж) им-
пульса после удвоения в ГВГ1 будет использована в ка-
честве пикосекундной накачки FOPA (Frequency domain 
Optical Parametric Amplification) в параметрической ча-
сти, см.рис.2,в. Оставшаяся часть (20 мДж) импульса бу-
дет растянута до 5 нс в решеточном стретчере РС1 и уси-
лена в ДМУ до субджоульной энергии (частота следова-
ния ~100 Гц). Этот импульс после удвоения в ГВГ2 будет 
использован в качестве наносекундной накачки OPCPA в 
параметрической части. Временной профиль усиливае-
мых лазерных импульсов в Yb-усилителях будет близок к 
гауссову. Пространственный профиль лазерного пучка 
после ДМУ будет преобразован в супергауссов [25]. 

Одним из сложных в реализации требований для стар-
товой системы является обеспечение высокой частоты 
повторения сигнала с относительно высокой энергией в 
импульсе. В существующих коммерчески доступных фем-
тосекундных системах мультитераваттного уровня пико-
вой мощности для увеличения частоты следования им-
пульсов исполь зуются кристаллы Nd :YAG [26]. Однако 
ширина спектра излучения этого материала слишком 
мала для усиления чирпированных импульсов, а электри-
ческая синхронизация импульса лазера накачки с фемто-
секундным импульсом не позволит удовлетворить требо-
ваниям к синхронизации. Поэтому был выбран Yb :YAG, 
ширина спектра усиления которого превышает 1 нм. Для 
обеспечения высокой частоты следования импульсов 
планируется использовать активный элемент дисковой 
геометрии. Согласно выполненным расчетам, исполь-
зование дискового активного элемента при энергии на-
качки 4 Дж обеспечит до 1 Дж запасенной энергии и ко-
эффициент усиления 1.5, а при использовании активного 
элемента композитной структуры [27] – до 1.5 Дж и 2 со-
ответственно. В многопроходной схеме усиления, иссле-
дованной, например, в [28], субджоульная энергия им-
пульса может быть достигнута при энергии импульсов на 
входе в усилитель несколько десятков миллиджоулей. 

Импульсы с трех «неодимовых» выходов стартовой 
части с длиной волны в области усиления неодимового 

Рис.3. Форма (а) и спектр (б) импульса прототипа волоконной лазерной системы. Спектр измерен методом сканирования. Длительность 
импульса в XCELS составит 5 нс. 
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фосфатного стекла (1054 нм) и регулируемой шириной 
спектра будут направлены в системы временного профи-
лирования импульсов ВП1 – 3, действие которых основа-
но на спектральных подходах. Важным преимуществом 
использования чирпированных импульсов накачки (спек-
тронов) является возможность управления их временным 
профилем в результате модифицирования их спектров, 
как в работах [29, 30]. Профилирование предполагается 
реализовать в схеме на основе системы стретчер – ком-
прессор с нулевой частотной дисперсией, в фурье-
плоскости которого размещен пространственный моду-
лятор света SLM (Spatial Light Modulator). Эта схема 
была испытана экспериментально. Источником излуче-
ния служил маломощный непрерывный диодный лазер с 
центральной длиной волны 1054 нм и шириной спектра 
несколько нанометров. На SLM подается изображение в 
виде 256 градаций серого, которые линейно связаны с фа-
зовым сдвигом, генерируемым SLM. При равномерном 
изменении градаций серого изменяется общее пропуска-
ние системы, а при формировании определенной кар-
тинки (например, «окна» с отличающимися градациями) 
реализуются спектральная и временная модуляции им-
пульса. Минимальное пропускание системы 1.2 % оп-
ре деляет максимально возможную глубину модуляции 
импульса при прохождении системы профилирования 
(рис.4,а). Область значений вблизи минимальной шири-
ны окна пропускания (при условии пропускания не менее 
50 %) демонстрирует спектральное разрешение системы 
профилирования около 0.12 нм (рис.4,б). Увеличение 
плотности штрихов дифракционной решетки и/или диа-
метра пучка в системе профилирования позволит допол-
нительно улучшить спектральное разрешение.

На рис.5 представлен результат численного модели-
рования работы системы профилирования и усилителя. В 
качестве исходного был использован чирпированный га-
уссов импульс (центральная длина волны 1054 нм, шири-
на спектра на полувысоте 1 нм) длительностью 3 нс. 
Далее проводилось моделирование работы шейпера с 
учетом указанного разрешения 120 пм/пиксель. Спект-
ральная маска подбиралась таким образом, чтобы сфор-
мированный на выходе из шейпера лазерный импульс 

обеспечивал квазипрямоугольное временное распределе-
ние интенсивности с длительностью 4 нс на выходе уси-
лителя. При моделировании работы усилителей исполь-
зовалась оптическая схема накачки лазерного комплекса 
PEARL [15]. Кривая 3 на рис.5 – лазерный импульс с энер-
гией 300 Дж на выходе усилителя. 

После ВП все три импульса усиливаются до энергии 
~10 мДж в регенеративных Nd-усилителях НРУ, которые 
работают в слабонасыщенном режиме, чтобы минимизи-
ровать изменения формы импульса. Регенеративные уси-
лители также уменьшают частоту следования импульсов 
до 10 Гц с оптимальной временной задержкой относи-
тельно фемтосекундного сигнала. Затем пучок профили-
руется до оптимального поперечного профиля узлом ПП 
и усиливается до энергии более 100 мДж в двухкаскадном 
стержневом Nd-усилителе НУ1 – 3. Диодная накачка в 
этих усилителях позволит работать при частоте следова-
ния импульсов 10 Гц. Далее импульсы инжектируются в 
силовые усилители на неодимовом стекле. 

3.3. Параметрическая часть

Для накачки параметрических каскадов усиления как 
в стартовой части, так и во всем лазере XCELS будут ис-

Рис.4. Зависимость коэффициента пропускания системы профилирования в рабочем диапазоне длин волн шириной 1 нм от глубины мо-
дуляции фазы SLM (а) и зависимости спектральной ширины окна пропускания (серая кривая) и относительной величины пропускания 
сигнала (черная кривая) от ширины окна модулируемого на SLM окна пропускания системы профилирования (б).

Рис.5. Профили импульсов, полученные при численном модели-
ровании работы системы профилирования и усилителя (1 – ис-
ходный импульс, 2 – профилированный импульс, 3 – импульс на 
выходе усилителя).
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пользоваться чирпированные импульсы длительностью 
~4 нс. Однако наличие чирпа может повлиять на полосу 
параметрического усиления в нелинейном кристалле. 
Проведено численное моделирование влияния ширины 
спектра импульса накачки на спектральную зависимость 
параметрического усиления. Расчеты проводились для 
плоских волн без учета дифракции. Дифракционный угол 
для пучков большого диаметра значительно меньше экс-
периментальной точности определения углов синхрониз-
ма, которая составляет 0.02° [7], а расходимость как сиг-
нального пучка, так и пучка накачки близка к дифракци-
онной. Следовательно, дифракционные эффекты не мо-
гут качественно повлиять на полосу усиления. На рис.6 
представлены спектральные зависимости коэффициента 
усиления в кристалле DKDP длиной 68 мм со степенью 
дейтерирования 96 % при монохроматической накачке с 
длиной волны 527 нм [7], а также при чирпированной по 
частоте накачке (1 нм/1 нс) со знаком чирпа, как совпада-
ющим со знаком чирпа сигнала, так и с противополож-
ным ему. Во всех случаях интенсивность излучения на-

качки равнялась 1 ГВт/см2, а углы взаимодействия немно-
го варьировались вблизи углов синхронизма на цен-
тральных длинах волн накачки и сигнала для оптимиза-
ции полосы усиления. Из рис.6 видно, что подбор углов 
взаимодействия позволяет обеспечить усиление сигнала в 
необходимой полосе до 200 нм, независимо от знака чир-
па накачки. Таким образом, использование чирпирован-
ных импульсов накачки может немного сдвинуть или уве-
личить ширину полосы усиления, что повлияет на эффек-
тивность параметрического усиления незначительно.

Источником излучения для сигнальной волны пара-
метрической части стартовой системы будет сигнал мил-
лиджоульного уровня энергии с выхода иттербиевого 
ФРУ. Аналогично работам [31, 32], с помощью генерации 
суперконтинуума и параметрических усилителей данное 
излучение будет преобразовано в диапазон длин волн 
700 – 1000 нм со спектрально ограниченной длительно-
стью в несколько осцилляций поля и пассивной стабили-
зацией фазы осцилляций поля относительно огибающей, 
что может быть важно для организации когерентного 
сложения 12 импульсов лазера XCELS в точке взаимодей-
ствия. Экспериментально исследована возможность ши-
рокополосной генерации фемтосекундного излучения в 
такой системе [32]. Спектр выходного излучения лазер-
ной системы, описанной в работе [32], находится в обла-
сти 2 мкм. Данная система была несколько модернизиро-
вана: центральная длина волны излучения была пере-
строена в область 1.8 мкм путем юстировки ориентации 
нелинейных кристаллов, на выходе установлен достаточ-
но тонкий кристалл BBO для генерации второй гармони-
ки, далее этот сигнал дополнительно параметрически 
усилен до 10 мкДж и сжат до спектрально ограниченной 
длительности чирпирующими зеркалами. Первые экс-
перименты показали возможность генерации лазерных 
импульсов длительностью ~20 фс (рис.7) в полосе пара-
метрического усиления в кристалле DKDP. Эксперимен-
тальная демонстрация компрессии сигнала до длительно-
сти, близкой к спектрально ограниченной (~20 фс), де-
монстрирует пригодность такого сигнала для усиления 
методом OPCPA. Наличие двух горбов в спектре связано 
с довольно сложной схемой генерации фемтосекундного 
сигнала с несколькими нелинейными преобразованиями. 
Путем юстировки кристаллов и длины линий задержки 

Рис.6. Спектральные зависимости коэффициента усиления в кри-
сталле DKDP: 1 – при монохроматической накачке на l = 527 нм 
(отклонение угла в критической плоскости между волновым векто-
ром излучения накачки и оптической осью кристалла от угла точ-
ного синхронизма Dq3 = – 0.045°, отклонение угла в некритической 
плоскости между волновыми векторами накачки и сигнала от угла 
точного синхронизма Dj13 = – 0.052°); 2 – при чирпированной по 
частоте накачке 1 нм/1 нс со знаком чирпа, совпадающим с сиг-
нальным чирпом (Dq3 = – 0.133°, Dj13 = – 0.167°); 3 – при чирпиро-
ванной по частоте накачке 1 нм/1 нс со знаком чирпа, противопо-
ложным сигнальному чирпу (Dq3 = 0.076°, Dj13 = 0.083°). Углы точ-
ного синхронизма q3 = 37.03°, j13 = 0.91° [7].

Рис.7. Форма и фаза (серая кривая) импульса, измеренные методом FROG (а), и спектр фемтосекундного излучения нелинейной параме-
трической системы [32], настроенной на центральную длину волны излучения 910 нм (б).
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можно регулировать ширину генерируемого спектра и 
глубину провала в его центре. При дальнейшем усилении 
чирпированного фемтосекундного сигнала наличие про-
вала может частично компенсировать неравномерное по 
спектру параметрическое усиление, если будет использо-
ваться импульс накачки с гауссовым (или колоколо-
образным) временным профилем. Это позволит умень-
шить обужение сигнала в процессе дальнейшего параме-
трического усиления.

Далее импульс будет параметрически усилен в кри-
сталле BBO, вырезанном под синхронизм I типа, с приме-
нением подхода параметрического усиления в спектраль-
ном домене (FOPA) [33]. Накачка будет осуществляться 
второй гармоникой излучения с выхода дискового реге-
неративного усилителя ДРУ1 (см. рис.2). Такой подход 
позволит избавиться от дополнительных узлов стретчи-
рования и компрессии на данной стадии усиления сигна-
ла. При оптической эффективности FOPA 10 % энергия 
усиленного импульса составит ~18 мДж. От метим, что 
оптическая синхронизация обеспечит субпикосекундный 
временной джиттер между сигналом и накачкой даже без 
дополнительной стабилизации импульсов [34], а меры, 
принятые для временной стабилизации, позволят умень-
шить джиттер вплоть до десятков фемтосекунд [35]. Для 
обеспечения стабильности усиления в FOPA длитель-
ность импульсов накачки должна быть на порядок боль-
ше (~10 пс). Согласно предварительным расчетам, под-
ход FOPA можно масштабировать и оп тимизировать 
для использования иттербиевого лазера в качестве ис-
точника накачки и сигнального импульса длительно-
стью ~10 пс. Используя энергию накачки ~200 мДж, до-
ступные на сегодняшний день кристаллы BBO с аперту-
рой ~30 мм и дифракционную решетку с плотностью 
300  штрих./мм, можно эффективно усиливать излучение 
с шириной спектра ~300 нм. 

Для повышения контраста фемтосекундных импуль-
сов стартовой системы планируется реализовать метод 
генерации нелинейной поляризации (XPW [36]) на мил-
лиджоульном уровне энергии сигнала. Также необходи-
мо отметить, что использование пикосекундной накачки 
в предыдущих каскадах усиления позволит избежать 
ухудшения контраста фемтосекундных импульсов на на-
носекундном временном интервале.

Далее сигнальный импульс с оптимальным для после-
дующего усиления спектром излучения будет растянут 
стретчером на основе дифракционных решеток (узел РС2 
на рис.2). Очевидно, что для согласования по дисперси-
онным характеристикам стретчер и компрессор должны 
быть основаны на дифракционных решетках с одинако-
вой плотностью штрихов, а также иметь близкие углы па-
дения излучения на решетки. Большой диаметр пучков в 
компрессоре (от 40 до 55 см) плюс достаточно широкий 
спектр сигнального излучения накладывают ограниче-
ния на минимальное расстояние между решетками ком-
прессора, тем самым определяя минимальную длитель-
ность растянутого импульса. Растянуть импульс до 3 нс 
для пучка диаметром 1 – 2 см не составляет труда. Следует 
отметить, что для минимизации аберраций стретчер бу-
дет собран с использованием схемы Оффнера на двух 
дифракционных решетках. Затем данное излучение будет 
направлено в АОПДФ [37] для оптимизации спектраль-
ной фазы и достижения спектрально ограниченной дли-
тельности импульса после оконечного компрессора 
XCELS.

После АОПДФ импульс параметрически усиливается 
в кристалле DKDP (узел OPCPA на рис.2) с использова-
нием в качестве накачки второй гармоники излучения 
дискового усилителя ДМУ. При энергии импульса вто-
рой гармоники 500 мДж и эффективности параметриче-
ского усиления ~30 % ожидается достижение энергии 
чирпированных фемтосекундных импульсов ~ 150 мДж с 
высокой (до 100 Гц) частотой их следования. Далее им-
пульс направляется в силовые параметрические усилите-
ли основной части XCELS.

4. Заключение

В работе представлены результаты предварительных 
исследований и разработки концептуального дизайна 
лазерной системы для стартовой части субэкзаваттного 
лазера проекта XCELS. Комбинация волоконной и твер-
дотельной составляющих лазерной системы позволяет 
гибко управлять основными параметрами выходных ка-
налов излучения и при необходимости добавлять допол-
нительные каналы. Использование подходов генерации 
суперконтинуума и пассивной стабилизации фазы поля 
относительно огибающей обеспечивает широкую пере-
стройку параметров фемтосекундного сигнала. Приме-
нение пикосекундных каскадов параметрического усиле-
ния и генерации нелинейной поляризации обеспечивает 
высокий уровень контраста фемтосекундных импульсов 
миллиджоульного уровня энергии. Генерация излучения 
с относительно большой средней мощностью в каналах 
стартовой системы позволит обеспечить стабилизацию 
основных параметров оконечных каскадов лазерной си-
стемы XCELS. Основные составляющие стартовой систе-
мы являются либо коммерчески доступными, либо реали-
зованы в рамках научных исследований. Некоторые из 
предлагаемых узлов и подходов разработаны или прове-
ряются экспериментально авторским коллективом дан-
ной работы.
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