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Для эффективного лазерного усиления и предотвращения пробоя оптических элементов в лазерных 

системах, использующих принцип усиления чирпированных импульсов, необходимо компенсировать 
искажения волнового фронта излучения, вызванные астигматизмом дифракционных решеток стрет-
чера. На основе теории распространения гауссова пучка в пространстве и оптических элементах си-
стемы проведено моделирование двухлинзового телескопа для определения оптимального расстояния 
между линзами и значения углов их поворота, дано сравнение с экспериментальными данными. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для снижения влияния эффекта астигматизма на качество 
пространственного профиля излучения при создании лазерных систем с элементами, вносящими зна-
чительный астигматизм. 
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Введение 
 
Развитие современных лазерных систем  

с высокой пиковой и средней мощностью на 

основе сред, активированных трехвалент-
ными ионами иттербия, накачиваемых узко-
полосным излучением диодных лазеров, поз-
волили достичь энергии импульсов на уровне 
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100 мДж и 1 Дж для импульсов наносекунд-
ной и пикосекундной длительности при ча-
стоте следования 1 кГц и 500 Гц, соответ-
ственно [1, 2]. Преимуществом этих сред по 
сравнению с другими лазерными средами яв-
ляется большее время жизни верхнего лазер-
ного уровня, что позволяет масштабировать 
энергию импульса при меньшем уровне 
накачки, а также низкий квантовый дефект 
(менее 1 %). Такие системы создаются для 
научных исследований по ускорению прото-
нов и ионов [3], для создания компактных ис-
точников когерентного излучения в дальнем 
ультрафиолетовом диапазоне и рентгенов-
ской области [4–6], для генерации ультрако-
ротких импульсов в ультрафиолетовом и сред-
нем инфракрасном диапазонах спектра [7, 8], 
для медицинских целей [9]. 

При генерации ультракоротких импуль-
сов, как правило, в схеме лазера использу-
ются пара призм для компенсации дисперсии 
групповых скоростей и конфигурации резо-
натора с остаточным астигматизмом пучка на 
выходном зеркале. Для увеличения мощности 
ультракоротких импульсов широко применя-
ется метод усиления чирпированных импуль-
сов. Этот метод подразумевает усиление им-
пульсов, предварительно модулированных по 
фазе в оптическом блоке временного расши-
рения импульса – стретчере. При больших пи-
ковых мощностях импульсов используют 
стретчеры на дифракционных решетках, ко-
торые определяют величину астигматичности 
излучения, поступающего в усилительные ла-
зерные каскады. Для эффективного лазерного 
усиления излучения и предотвращения про-
боя оптических элементов является актуаль-
ной задача компенсаций искажений волно-
вого фронта, вызванных астигматизмом ре-
шеток. Теме компенсации астигматизма в ла-
зерных системах, обусловленного решеточ-
ным стретчером или компрессором, посвя-
щено не так много работ, и исследования  
в этой области остаются актуальными. Ком-
пенсация астигматизма в лазерном резона-
торе, в котором активный элемент располо-
жен под углом Брюстера, а также в лазерном 
резонаторе c синхронизацией мод, в котором 
активный элемент расположен по нормали, 
исследованы в работах [10–15]. 

В Институте лазерной физики разрабаты-
вается лазерная система с высокой средней  
и пиковой мощностью, на основе сред, акти-
вированных иттербием, генерирующая им-
пульсы с частотой следования 1 кГц [16–19]. 

Структурно система состоит из задаю-
щего генератора (ЗГ) на лазерной керамике 
Yb:YAG при температуре жидкого азота, 
блока временного расширения импульсов 
(БРИ) на дифракционных голографических 
решетках и двухлинзового телескопа, блока 
предварительного усиления на основе реге-
неративного усилителя (РУ) на кристалле 
Yb:KYW. Затем следует блок спектрального 
уширения импульса, далее излучение разде-
ляется на два параллельных канала: парамет-
рического усиления и накачки, в котором 
масштабируется энергия импульса по прин-
ципу лазерного усиления. Канал параметри-
ческого усиления включает параметриче-
ский усилитель и компрессор. Канал накачки 
состоит из шестипроходного усилителя при 
комнатной температуре активных элементов 
и криогенного многопроходного усилителя на 
кристаллах Yb:YAG. Ожидаемые выходные 
энергетические параметры импульса в канале 
накачки 300 мДж. 

 
Методы 

 
Пространственные параметры пучка по-

сле БРИ определяются взаимным расположе-
нием дифракционных решеток в простран-
стве и параметрами линзового телескопа.  
В свою очередь, расположение решеток опре-
деляется из требований к временному про-
филю импульсов на входе в РУ. Проведенные 
расчеты показали, что для достижения требу-
емой длительности в 400 пс по уровню ½ на 
входе в РУ расстояние между ЗГ и БРИ должно 
составлять 1,5 м, угол падения на первую ди-
фракционную решетку 62°, расстояние между 
решетками по перпендикуляру 2 м, расстоя-
ние от второй решетки до возвратного зер-
кала (рис. 1) по дифрагированному лучу – 4 м. 
Обе решетки являются идентичными и имеют 
период 1/1 700 мм. 

Излучение на выходе ЗГ обладает слабым 
астигматизмом, обусловленным конфигура-
цией резонатора и активным элементом, рас-
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положенным под углом Брюстера. Необходимо 
отметить, что параметр качества пучка М2 на 
выходе из ЗГ равен 1,5 и 1,7 для С (вертикаль-
ной) и Т (горизонтальной) плоскостей, соот-
ветственно. После прохождения стретчера  
в БРИ астигматизм пучка становится выра-
женным и приводит к невозможности сформи-
ровать пятно в активном элементе усилителя  
с площадью, обеспечивающей достаточный 

коэффициент лазерного усиления. Для ком-
пенсации как внутрирезонаторного астигма-
тизма в ЗГ, так и астигматизма, возникающего 
в излучении при прохождении стретчера в БРИ, 
предложено использовать телескоп, состоя-
щий из двух фокусирующих сферических 
линз Л1 и Л2, расположенный после стретчера 
перед РУ. Принципиальная схема эксперимен-
тальной установки представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента:  

1 – задающий генератор; 2 – блок временного расширения импульса (Д1 и Д2 – дифракционные 
решетки; В – возвратное зеркало); 3 – двухлинзовый телескоп 
 
 
Возвратное зеркало обеспечивает второй 

обход излучения через решетки посредством 
смещения луча по высоте. 

С помощью теории параксиального при-
ближения распространения гауссова пучка  
в пространстве, дифракции на голографиче-
ских решетках и прохождения через тонкую 
линзу определялась ABCD матрица прохода 
излучения от задающего генератора до реге-
неративного усилителя.  

Комплексный параметр q гауссова пучка 
определяется формулой [20] 
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где R – радиус кривизны волнового фронта;  
 – длина волны; W – радиус пучка; М 2 – па-
раметр качества лазерного пучка. 

Если обозначить q1 – комплексный пара-
метр пучка после ЗГ, а q2 – перед РУ, тогда 
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где A, B, C, D – элементы матрицы обхода че-
рез оптическую систему. 

Приравнивая действительную и мнимую 
часть выражений (1) и (2), получаем выраже-
ния для R2 и W2 
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Обозначив расстояние между линзами 
компенсирующего телескопа L1 и расстояние 
до положения перетяжки после телескопа L2, из 
выражения (3), установив уравнение 1/R2 = 0, 
определим положение перетяжки после теле-
скопа, как функцию расстояния между лин-
зами, далее из (4) – радиус пучка в перетяжке, 
для сагиттальной (С) и тангенциальной (Т) 
плоскости. Т-плоскость – это плоскость, со-
держащая оси пучка и нормаль к поверхности; 
С-плоскость перпендикулярна Т-плоскости. 

На рис. 2 представлены зависимости поло-
жения перетяжки от телескопа и их диаметр 
для С- и Т-плоскости как функции расстояния 
между линзами телескопа, для нормального па-
дения излучения на линзу Л1 (f1 = 636 мм)  
и наклонного падения на линзу Л2 (f2 = 171 мм) 
в Т-плоскости (4°, 6°, 8°, 10°). 

Д1Д2

В

Л1 Л2

1

2

3
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а)                                                        б) 

Рис. 2. Рассчитанные зависимости параметров перетяжки пучка  
после телескопа от расстояния между линзами: 
а) положение перетяжки; б) радиус перетяжки 

 

 
На рис. 2 кривые для различных углов па-

дения на линзу Л2 в Т-плоскости обозначены 
A) 4°; Б) 6°; В) 8°; Г) 10°, соответственно. 

Из рис. 2, a – A и рис. 2, б – А следует, что 
при нормальном падении излучения на линзу 
Л1 и наклонном падения на линзу Л2 в Т-плос-
кости  (4°), можно определить такое расстоя-
ние между линзами, чтобы положение пере-
тяжек для С- и Т-плоскостей совпали, при 
этом имеется возможность сфокусировать пу-
чок в требуемый диаметр около 3 мм. 

 
Эксперимент 

 
Для параметров системы, указанных в раз-

деле «Методы», диаметр пучка после двой-
ного прохода через стретчер составляет при-
мерно 10 мм по уровню ½. Для последующего 
усиления импульса в регенеративном усили-
теле необходимо, чтобы диаметр входного 
пучка был не более 3 мм по уровню ½. Первая 
линза Л1 телескопа расположена на расстоя-
нии 3 м от дифракционной решетки Д1, а вто-
рая линза Л2, расположенная на подвижке  
с микровинтом, находилась на расстоянии  
83 см от Л1. Следует отметить, что поворотом 
линзы Л1 в двух плоскостях можно достичь 
компенсации астигматизма перед второй лин-
зой Л2, однако это не обеспечивает компенса-
цию астигматизма после телескопа, так как 
параметр М2 и диаметры пуча в перетяжке, 

расположенной внутри телескопа, прини-
мают разные значения. 

На рис. 3 приведены экспериментальные за-
висимости положения перетяжек (a) и их диа-
метров (б) после телескопа как функция смеще-
ния линзы Л2 вдоль оси луча, для С- и Т-плос-
костей, падение излучения на первую линзу 
соответствует нормальному, углы падения на 
вторую линзу для С- и Т-плоскостей 0° и 4°, 
соответственно. Диаметр пучка определялся  
с помощью  CCD камеры, точность определе-
ния диаметра составляет ±14 мкм. 

Экспериментально определено, положе-
ние линзы Л2 относительно линзы Л1 (около 
11,5 мм), при котором положение перетяжек 
в С- и Т-плоскостях совпадает с абсолютной 
погрешностью не более  2 см, величины диа-
метров пучка 1,15 и 1,29 мм для С- и Т-плос-
костей, соответственно. Различия в расчет-
ных и экспериментальных данных, представ-
ленных на рис. 2 (а, б) А и рис. 3 (а, б), опре-
деляются: во-первых, большим размера пучка 
на линзе Л1 (диаметр пучка около  10  мм по 
уровню  ½),  что затрудняет установить ее по 
нормали к лучу с достаточной точностью, во-
вторых, точностью установки расстояний 
между линзами телескопа, которая состав-
ляет около 5 мм, в-третьих, точностью опре-
деления положения перетяжки после теле-
скопа, составляющей примерно 5 % от вели-
чины конфокального параметра. 
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а)                                                                               б) 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости параметров перетяжки пучка после телескопа  
как функция смещения положения линзы Л2 вдоль оси луча.  

Квадраты и треугольники обозначают С- и Т-плоскости, соответственно: 
а) положение перетяжки;  б) диаметр перетяжки 

 
 

Результаты и заключение 
 
Предложен метод по компенсации астиг-

матизма с помощью двухлинзового теле-
скопа на основе теории распространения 
гауссова пучка в пространстве и оптических 
элементах, проведено моделирование двух-
линзового телескопа для определения опти-
мального расстояния между линзами и зна-
чений углов их поворота в двух плоскостях. 
Полученные данные согласуются с экспери-
ментальными результатами. Проведена ком-

пенсация астигматизма в блоке временного 
расширения импульса в канале накачки ла-
зерной системы с высокой средней и пико-
вой мощностью для эффективного лазерного 
усиления излучения и предотвращения про-
боя оптических элементов.  

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для снижения влияния эффекта 
астигматизма на качество пространственного 
профиля излучения при создании лазерных 
систем с элементами, вносящими значитель-
ный астигматизм. 
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A high peak and high average power femtosecond laser system based on media doped with Yb3+ ions is 

being developed at the Institute of Laser Physics of the SB RAS. For efficient laser amplification and to avoid 
optical damage is actually to compensate wave front distortion caused by grating astigmatism in pump channel. 
Based on theory of propagation of gaussian beam in space and through optical elements the calculation of 
optimal parameters of two lenses telescope and comparison with experimental data has been performed. The 
obtained results can be used for decrease of astigmatic effect on beam profile quality in design of laser systems 
with elements involving astigmatism. 

 
Keywords: high power laser, laser amplifier, compensation of astigmatism, diode pump, wavefront, gauss-
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