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Ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ëàçåðíûõ êîì-

ïëåêñàõ ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì óñèëåíèåì ÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ ïðè ïèêîñåêóíäíîé íàêà÷êå ( 100 ïñ), ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðåàëèçîâûâàòü ãåíåðàöèþ èìïóëüñîâ ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè äëèòåëüíîñòüþ < 10 ôñ ñ âûñî-
êèì êîíòðàñòîì è íèçêèì óðîâíåì àáåððàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî åäèíñòâåííîé áåçàáåððàöèîííîé êîíôèãóðàöèåé 

ñòðåò÷åðà, îñíîâàííîé íà ñôåðè÷åñêèõ çåðêàëàõ, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îòðàæàòåëüíîãî òåëåñêîïà ñî 

ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ïî ñõåìå Îôôíåðà è äâóõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, îäíà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà 
â öåíòðå çåðêàë òåëåñêîïà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïðåññîð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ïðîïóñ-
êàþùèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ àïåðòóðîé 112  125 ìì, òîëùèíîé 3 ìì è íàáîðà ÷èðïîâàííûõ çåðêàë  
ñ àïåðòóðîé 100 ìì, âíîñÿùèõ ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ïðèìåðíî –4500 ôñ2, ïîçâîëÿåò ñæèìàòü óñèëåííûå 
èìïóëüñû äî ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòè < 10 ôñ è ïèêîâîé ìîùíîñòè  1 ÏÂò ïðè âåëè÷èíå  

Â-èíòåãðàëà, íå ïðåâûøàþùåé åäèíèöû. Ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–
êîìïðåññîð» â ïåòàâàòòíîì ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì êîìïëåêñå, ðàçâèâàåìîì â ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïðåññîð, ñòðåò÷åð, ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå, ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, óëüòðà-
ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíòåíñèâíîñòü; compressor, stretcher, optical parametric amplification, femtosecond pulses, ultra- 
relativistic intensity. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âåäóùèõ öåíòðàõ ëàçåðíîé 
ôèçèêè çíà÷èòåëüíûå ñèëû íàïðàâëåíû íà ðåàëè-
çàöèþ ëàçåðíûõ ñèñòåì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (äî 
1025 Âò/ñì2 è áîëåå), íàöåëåííûõ íà èññëåäîâàíèå 
ýôôåêòîâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé îïòèêè è ïðîâåðêó 
ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé íåëèíåéíîñòè âàêóóìà, 
ïðåäñêàçûâàåìûõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé (ïî-
ëÿðèçàöèÿ âàêóóìà, ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ 

ïàð è äð.) [1], à òàêæå ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷, êàê 

ðàçðàáîòêà ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëåé çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö [2]. Íà ñîçäàíèå ñèñòåì ïîäîáíîãî 
óðîâíÿ íàöåëåí ðÿä ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, 
âêëþ÷àÿ ELI â Åâðîïå è XCELS â Ðîññèè. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü: îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ñîçäàíèè òàêèõ 

ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü, äîñòèæè-
ìàÿ â îäíîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ, îãðàíè÷åíà íà óðîâ-
íå  1023 – 1024 Âò/ñì2 [3, 4], ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè 
âñå ïðîåêòû ïëàíèðóþò èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêàíàëü-
íûõ ñõåì ñ êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì óñèëåííûõ èì-
ïóëüñîâ. Â Èíñòèòóòå ëàçåðíîé ôèçèêè (ÈËÔ) ÑÎ 

ÐÀÍ òàêæå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå áàçîâûõ  
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ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ïåòàâàòòíîãî 
ìíîãîêàíàëüíîãî ëàçåðíîãî êîìïëåêñà ñ ïàðàìåòðè-
÷åñêèì óñèëåíèåì è êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì óñè-
ëåííûõ èçëó÷åíèé [5, 6]. 

Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì âðåìåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ôåì- 
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ è ïîñëåäóþùåãî èõ ñæàòèÿ 
ïîñëå êàñêàäîâ óñèëåíèÿ äî ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîù- 
íîñòè âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì, ñðåäè êîòîðûõ îñ-
íîâíûìè ÿâëÿþòñÿ: 

1. Òî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ôàçîâîãî 
íàáåãà, âíîñèìîãî ñòðåò÷åðîì, êîìïðåññîðîì è îñòàëü- 
íûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû (íåëèíåéíûå êðèñòàëëû, 
ïîäëîæêè äåëèòåëüíûõ çåðêàë, îêíà âàêóóìíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ è ò.ï.) âïëîòü äî 4-ãî ïî-
ðÿäêà. 

2. Îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé àïåðòóðû ïó÷- 
êà â êîìïðåññîðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàìîãî êîìïðåñ-
ñîðà äëÿ ãàðàíòèðîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîãî îòñóòñò-
âèÿ îïòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ýëåìåíòîâ êîìïðåññîðà 
ïðè çàäàííîì óðîâíå âûõîäíîé ìîùíîñòè. 

3. Ñèñòåìà «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» äîëæíà îá-
ëàäàòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì íåëèíåéíûì âîçäåéñòâèåì 
íà ïó÷îê çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà. Ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» 

âåëè÷èíà âîçíèêàþùåãî Â-èíòåãðàëà íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü åäèíèöû. 

Ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî ïóíêòà íåîáõîäèìà äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ äëèòåëüíîñòè, áëèçêîé ê ñïåêòðàëüíî îãðà-
íè÷åííîé è ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
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ïèêîâîé ìîùíîñòè ïðè çàäàííîé ýíåðãèè óñèëåííî- 
ãî èìïóëüñà. Âòîðîé ïóíêò âàæåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïðåñ-
ñîðà äëÿ ñæàòèÿ èìïóëüñîâ äî ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ 
ìîùíîñòè. Òðåòèé ïóíêò ïðèîáðåòàåò ïðèíöèïèàëü-
íóþ âàæíîñòü äëÿ ñõåì êîìïðåññîðà, èñïîëüçóþùèõ 
ïðîïóñêàþùèå ýëåìåíòû, òàê êàê ïðè ïåòàâàòòíîì 

óðîâíå ìîùíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè, 
äàæå êâàðöåâàÿ ïëàñòèíêà ìèëëèìåòðîâîé òîëùèíû 
ìîæåò âíîñèòü çíà÷èòåëüíûå àìïëèòóäíî-ôàçîâûå 

èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. 
Â áîëüøèíñòâå ðåàëèçîâàííûõ è ñîçäàâàåìûõ 

ìóëüòèòåðàâàòòíûõ è ïåòàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
ñèñòåì îòìå÷åííûå âûøå ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìïðåññîðîâ íà îñíîâå îòðàæàòåëüíûõ 
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàç-
ìåðà (10–100 ñì). Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëå-
ìû âîçìîæåí áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â äàííûõ ñèñòåìàõ 

ïðîèñõîäèò óñèëåíèå èìïóëüñîâ, ÷èðïîâàííûõ äî 
 1 íñ, ïðè ýòîì àïåðòóðà êîìïðåññîðà, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ ìîùíîñòü ñæàòûõ 

èìïóëüñîâ, îãðàíè÷åíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçìåðîì 

èñïîëüçóåìûõ ðåøåòîê. Â òàêèõ ñèñòåìàõ, îäíàêî, 
íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ âûøå åäèíèö Ãö, îãðàíè÷åííóþ ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîé òåïëîâîé íàãðóçêîé íà óñèëèâàþùèå 
ëàçåðíûå ýëåìåíòû â âûõîäíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñ-
êàäàõ ëàçåðîâ íàêà÷êè. 

Â îòëè÷èå îò ïîäîáíûõ ñèñòåì ðàçâèâàåìûé  
â ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ êîìïëåêñ îñíîâàí íà ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ êàñêàäàõ óñèëåíèÿ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ BBO 
è LBO ñ íàêà÷êîé èìïóëüñàìè ïèêîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè (90 ïñ), ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿþùåé ïîâû-
ñèòü ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî  1 êÃö. Ïî-
âûøåíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ óñèëåííûõ èìïóëüñîâ 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
óñèëåííûõ èìïóëüñîâ, òàêèõ êàê îòíîñèòåëüíûé âðå- 
ìåííîé äæèòòåð, óãëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü, ôàçà íå-
ñóùåé-îãèáàþùèé è äð., íåîáõîäèìûõ äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ ïîñëåäóþùåãî êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ èçëó-
÷åíèé óñèëåííûõ êàíàëîâ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè äëèòåëü-
íîñòüþ 90 ïñ â ðàçðàáàòûâàåìîé íàìè ñõåìå ïåòà-
âàòòíîãî êîìïëåêñà, êàê ïîêàçàíî â [7], îïòèìàëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà 
 40 ïñ. Ïåðåõîä ê ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ðàñ-
òÿíóòîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ àïåðòóðà êîìïðåññîðà îãðàíè÷åíà â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íå ðàçìåðîì äèôðàêöèîííûõ îòðàæàòåëüíûõ 
ðåøåòîê, à ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îãðàíè÷åíèåì ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ñæàòèÿ óñèëåííûõ 

èìïóëüñîâ îòðàæàòåëüíûìè äèôðàêöèîííûìè ðåøåò-
êàìè ïðè ñæàòèè èìïóëüñîâ ñ 40 ïñ äî 10 ôñ, êàê 
áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïèêîâîé 
ìîùíîñòè áîëåå 10 ÒÂò. 

Ïåðåõîä ê àëüòåðíàòèâíûì ñõåìàì êîìïðåññîðà, 
ñîäåðæàùèì ïðîïóñêàþùèå ýëåìåíòû, îñòðî ñòàâèò 
âîïðîñ óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòûõ èìïóëüñîâ 
èç-çà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ò.å. íà÷èíàåò ñóùåñò-
âåííî ñêàçûâàòüñÿ òðåòüÿ ïðîáëåìà èç ïðåäñòàâëåí-
íîãî âûøå ïåðå÷íÿ. Íà ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ 

ñèñòåìû ðàñòÿæåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äî 
äëèòåëüíîñòè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä è èõ 
ïîñëåäóþùåãî ñæàòèÿ ïîñëå êàñêàäîâ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî óñèëåíèÿ äî ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè 
íàïðàâëåíû íàøè èññëåäîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ 
äëÿ ïåòàâàòòíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî êîìïëåêñà ÈËÔ 
ÑÎ ÐÀÍ ñèñòåìà «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð». Ñèñòåìà 
ðàññ÷èòàíà íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå èìïóëüñîâ ñ 10 ôñ 
äî 40 ïñ è îáðàòíî ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
800 íì è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ óñèëåííûõ ñæàòûõ èì- 
ïóëüñîâ 1 ÏÂò. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è òî÷íîñòè èõ íàñòðîéêè äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè è âû- 
ñîêîãî âðåìåííîãî êîíòðàñòà. Äîñòèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìååò îï- 
ðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå, òàê êàê îñíîâíîé öåëüþ ñîç-
äàíèÿ êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ 
â îáëàñòè ðåëÿòèâèñòñêîé è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé 
îïòèêè. 

 
1. Êîìïðåññîð 

 

Êàê áûëî ïðåäñòàâëåíî âûøå, îñíîâíàÿ ïðîáëå-
ìà ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð» äëÿ 

êîìïëåêñîâ, àíàëîãè÷íûõ ðàçðàáàòûâàåìîìó íàìè, 
ñîñòîèò â âûáîðå ïîäõîäÿùåãî êîìïðåññîðà. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëèì îïòèìàëüíóþ 
äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ëàçåðíîãî êîìïëåêñà ñõåìó 
êîìïðåññîðà. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàáîð âîçìîæíûõ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êîìïðåññîðå (à òàêæå ñòðåò÷åðå) äèñ-
ïåðñèîííûõ ýëåìåíòîâ îãðàíè÷åí ñëåäóþùèì ïåðå÷-
íåì: îòðàæàþùèå è ïðîïóñêàþùèå äèôðàêöèîííûå 
ðåøåòêè, ïðèçìû, ãðèçìû, îáúåìíûé êîìïðåññîð 

(ñòåêëÿííûé áëîê) è ÷èðïîâàííûå çåðêàëà. Ðàññìîò-
ðèì èõ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè (òàáë. 1) 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñæàòèÿ èìïóëüñîâ ñ 40 ïñ äî 

10 ôñ (äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âíåñòè äèñïåðñèþ ãðóï-
ïîâûõ çàäåðæåê ê2  145000 ôñ2). 

Ïðèçìû è ÷èðïîâàííûå çåðêàëà ñðàçó èñêëþ-
÷àþòñÿ ââèäó íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ 
âåëè÷èíó äèñïåðñèè, ãðèçìû – ââèäó íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè è âíåñåíèÿ ñóùåñòâåííîé (> 1) âåëè-
÷èíû Â-èíòåãðàëà ìàòåðèàëîì ïðèçì. 

Îáúåìíûé êîìïðåññîð èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè 

(> 90%), íî âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà ðîñòà âëèÿ- 
íèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ 
êîíôèãóðàöèÿ êîìïðåññîðà, ïåðâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî 
ñîñòîèò èç ñòåêëà ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé äèñïåðñèè 

ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (íî â òî æå âðåìÿ è çíà÷è-
òåëüíîé âåëè÷èíîé íåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ (n2), íàïðèìåð SF57), à âòîðàÿ – èç ñòåêëà  
ñ íèçêîé âåëè÷èíîé n2, íî è íåáîëüøîé äèñïåðñèåé 
ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (íàïðèìåð, ïëàâëåíûé êâàðö). 
Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåëèíåéíûé 
ôàçîâûé íàáåã çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íà ïîñëåäíåé 
ñòàäèè ìàòåðèàëà ñ íåáîëüøèì n2 è â òî æå âðåìÿ 
ñîõðàíèòü îòíîñèòåëüíóþ êîìïàêòíîñòü çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ìàòåðèàëà ñ áîëü-
øîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Âîçìîæíûå âàðèàíòû êîìïðåññîðà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ äèñïåðñèîííûõ ýëåìåíòîâ 

Êîìïðåññîð 

Ïðàêòè÷åñêàÿ  
âîçìîæíîñòü  

âíåñåíèÿ òðåáóåìîé 
äèñïåðñèè 

Ýôôåêòèâíîñòü 
êîìïðåññîðà 

Âåëè÷èíà  
âíîñèìîãî  

B-èíòåãðàëà  

Ïðèìåíèìîñòü 
äëÿ ðàçðàáàòû-

âàåìîé  
ñèñòåìû 

Ïðîïóñêàþùèå 
ðåøåòêè  
â êîìáèíàöèè  
ñ ÷èðïîâàííûìè 
çåðêàëàìè 

Äà Âûñîêàÿ 
 (äî 60–70%) 

Âàðüèðóåòñÿ ñíèæåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè 

â ïîäëîæêå ðåøåòîê çà 
ñ÷åò äîæàòèÿ  

÷èðïîâàííûìè çåðêà-
ëàìè (äàåò âîçìîæ-

íîñòü ðåàëèçàöèè êîì-
ïðåññîðà ñ Â < 1) 

Äà 

Ïðîïóñêàþùèå 
ðåøåòêè 

–– Âûñîêàÿ  
(äî 60–70%) 

> 1 Íåò 

Îòðàæàþùèå 
ðåøåòêè 

–– < 60%, çàâèñèò  
îò óãëà ïàäåíèÿ 

íà ïåðâóþ ðåøåòêó

0 –– 

Îáúåìíûé  
êîìïðåññîð 

–– Î÷åíü âûñîêàÿ  
(äî > 90%) 

>> 1  
(ïðè õàðàêòåðíîé 
àïåðòóðå  10 ñì) 

–– 

Ãðèçìû –– Íèçêàÿ ( 20%,  
èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ 
ðåøåòîê ñ íèçêîé 

ïëîòíîñòüþ øòðèõîâ 
(300–600 øòð./ìì))

> 1 –– 

Ïðèçìû Íåò Âûñîêàÿ > 1 –– 
×èðïîâàííûå 
çåðêàëà 

–– Âûñîêàÿ  0 –– 

 
Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äàæå ïðè 

èñïîëüçîâàíèè îïòèìèçèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè êîì- 
ïðåññîðà äëÿ òîãî, ÷òîáû âåëè÷èíà Â-èíòåãðàëà íå 
ïðåâûøàëà åäèíèöû ïðè ìîùíîñòè 1 ÏÂò, àïåðòóðà 
ïó÷êà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 135 ñì (ïðè äëèíå áëîêà 

èç SF57 60 ñì è áëîêà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà 28,5 ñì). 
Äîñòóïíûõ ñòåêîë òàêèõ ðàçìåðîâ ñ âûñîêèì îïòè-
÷åñêèì êà÷åñòâîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò. Äîáàâëåíèå 
÷èðïîâàííûõ çåðêàë äëÿ ñíèæåíèÿ ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè â ñòåêëå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáóåìóþ àïåð-
òóðó â 2 ðàçà, íî ïðîáëåìó íå ðåøàåò. Òàê, â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 700–900 íì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 

äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ 
çåðêàë ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî –300 ôñ2, ïîýòîìó áîëåå 

10 000 ôñ2 âíåñòè ÷èðïîâàííûìè çåðêàëàìè ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ÷èðïî-
âàííûõ çåðêàë, âíîñÿùèõ 10 000 ôñ2, ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü òðåáîâàíèÿ íà àïåðòóðó äî 75 ñì. Íî ñòåêîë 
äàæå òàêîé àïåðòóðû âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñò-
âà íå ïðîèçâîäèòñÿ. Ïîýòîìó îáúåìíûé êîìïðåññîð 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ëàçåðíûõ ñèñòåì â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íå ðåàëèçóåì. 

Ïî òîé æå ïðè÷èíå (òðåáîâàíèÿ íà àïåðòóðó äëÿ 
ñíèæåíèÿ äî òðåáóåìîé âåëè÷èíû Â-èíòåãðàëà) íå-
âîçìîæíî ñîçäàòü êîìïðåññîð äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé 
íàìè ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ïðîïóñêàþùèõ äè-
ôðàêöèîííûõ ðåøåòîê áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÷èðïîâàí-
íûõ çåðêàë. 

Îòðàæàþùèå ðåøåòêè, íà ïåðâûé âçãëÿä, ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì: äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü, îòñóòñòâèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ïî- 
âñåìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå â êîìïðåññîðàõ. Îäíàêî 

ïðè èñïîëüçîâàíèè â êîìïðåññîðå îòðàæàþùèõ ðå-
øåòîê âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ïðè 
äîñòàòî÷íî íåáîëüøîì êîýôôèöèåíòå âðåìåííîãî 

ðàñòÿæåíèÿ èìïóëüñîâ (ñ 10 ôñ äî 40 ïñ) ðàññòîÿíèå 

ìåæäó ðåøåòêàìè ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ñàíòè-
ìåòðîâ (3–6 ñì â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ íà 
ïåðâóþ ðåøåòêó ïðè ïëîòíîñòè øòðèõîâ 1200 øòð./ìì), 
÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò àïåðòóðó êîìïðåññîðà 
(ðèñ. 1, à). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ íîñÿò ñóãóáî 
ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð. Îãðàíè÷åíèÿ íà àïåðòóðó 
ñîçäàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ñæè- 
ìàåìîãî èìïóëüñà (ðèñ. 1, á). Òàê, ìàêñèìàëüíî äîñ-
òèæèìàÿ ýíåðãèÿ ñæàòîãî èìïóëüñà ñ ãèïåðãàóññî-
âûì ïðîôèëåì âèäà 

  4 4( ) exp(–2 )I r r W  (1) 

ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè äèôðàêöèè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðåøåòîê ñ ïëîòíîñòüþ øòðèõîâ 1200 øòð./ìì, 
ñòîéêîñòüþ 0,2 Äæ/ñì2 è ïðè ñæàòèè ñ 40 ïñ äî 
10 ôñ ñîñòàâëÿåò 110 ìÄæ (ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 
íà âõîäå â êîìïðåññîð 350 ìÄæ è óãëå ïàäåíèÿ íà 
ïåðâóþ ðåøåòêó 45), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêîâîé 
ìîùíîñòè 11 ÒÂò. 

Â ïðèíöèïå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è àïåðòóðó, è ýíåðãèþ ñæàòîãî èìïóëüñà 
ïðè òîì æå êîýôôèöèåíòå ðàñòÿæåíèÿ ìîæíî óâåëè-
÷èòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåòîê ñ ìåíüøåé ïëîò-
íîñòüþ øòðèõîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ðåøåòîê  
ñ ïëîòíîñòüþ øòðèõîâ ìåíåå 1200 øòð./ìì íåöåëå-
ñîîáðàçíî, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
ïàäåíèþ ýôôåêòèâíîñòè äèôðàêöèè [8]. 
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Ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíàÿ àïåðòóðà ñæèìàåìîãî èìïóëüñà (ðå- 
øåòêè 1200 øòð./ìì, ðàñòÿæåíèå ñ 10 ôñ äî 40 ïñ, öåíòðàëü- 
íàÿ äëèíà âîëíû 800 íì) (à) è ýôôåêòèâíîñòü êîìïðåññî-
ðà (1) (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé 
ðåøåòêè 1200 øòð./ìì ñ çîëîòûì ïîêðûòèåì ïðîèçâîäñò-
âà ÕîëîÃðýéò äëÿ èìïóëüñîâ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
800 íì) è ýíåðãèÿ íà âõîäå (2) è âûõîäå (3) êîìïðåññî- 
ðà äëÿ ïó÷êà ñ ãèïåðãàóññîâûì ïðîôèëåì (1) è ïèêîâîé 
  ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 0,2 Äæ/ñì2 (á) 

 
Òàêèì îáðàçîì, êîìïðåññîð ñ îòðàæàòåëüíûìè ðå- 

øåòêàìè äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû íå ïîäõîäèò. 
  Â èòîãå îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé âàðèàíò êîì-
ïðåññîðà íà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ïðîïóñêàþùèõ 
ðåøåòîê â êîìáèíàöèè ñ ÷èðïîâàííûìè çåðêàëàìè. 
Ðàññìîòðèì ðåøåòêè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà òîëùè-
íîé 3 ìì, ïëîòíîñòüþ øòðèõîâ 1280 (ðåøåòêè ñ òà-
êèìè ïàðàìåòðàìè ïðîèçâîäÿòñÿ, íàïðèìåð, ôèðìîé 
JENOPTIK Optical Systems GmbH [9]). Èñïîëüçîâà- 
íèå äëÿ âðåìåííîãî äîæàòèÿ èìïóëüñà ïîñëå ïðîïóñ-
êàþùèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ÷èðïîâàííûõ çåðêàë 
(âíîñÿùèõ îòðèöàòåëüíóþ äèñïåðñèþ ãðóïïîâûõ ñêî- 
ðîñòåé) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü 
â ïîäëîæêå ïîñëåäíåé ðåøåòêè êîìïðåññîðà è, ñëåäî- 
âàòåëüíî, âåëè÷èíó âíîñèìîãî êîìïðåññîðîì Â-èí- 
òåãðàëà. Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîäëîæêå ïî-
ñëåäíåé ðåøåòêè çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ÷èðïîâàííûõ 
çåðêàë ïîçâîëÿåò ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû Â-èí- 
òåãðàëà ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü àïåðòóðó ñæèìàåìî-
ãî ïó÷êà, à çíà÷èò, è òðåáóåìóþ àïåðòóðó ðåøåòîê. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü 
òðåáóåìîãî äèàìåòðà ïó÷êà (ýíåðãèåé 10 Äæ, ñïåê-
òðàëüíî îãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòüþ 10 ôñ) è ñîîò-

âåòñòâóþùåé àïåðòóðû ðåøåòîê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òîãî, 
÷òîáû ïîòåðè ýíåðãèè íà àïåðòóðå ðåøåòîê íå ïðåâû- 
øàëè 1% è âåëè÷èíà Â-èíòåãðàëà íå ïðåâûøàëà åäè- 
íèöû, îò âåëè÷èíû ñóììàðíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ 

ñêîðîñòåé, âíîñèìîé ÷èðïîâàííûìè çåðêàëàìè. Ðàñ-
÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ãèïåðãàóññîâà ïðîôèëÿ ïó÷êà (1). 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òðåáîâàíèé ê àïåðòóðå ïî âåðòèêàëè (ó) 
è ãîðèçîíòàëè (õ) ïðîïóñêàþùèõ ðåøåòîê òîëùèíîé 3 ìì 

îò äèñïåðñèè, âíîñèìîé ÷èðïîâàííûìè çåðêàëàìè, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âåëè÷èíû Â-èíòåãðàëà < 1 ïðè ñæàòèè èìïóëüñîâ 
ñ ãèïåðãàóññîâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì âèäà (1) 
  äî ïèêîâîé ìîùíîñòè 1 ÏÂò 

 
Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ñëåäóåò, 

÷òî äëÿ ñæàòèÿ èìïóëüñà äî ìîùíîñòè 1 ÏÂò ïîòðå-
áóþòñÿ êîìïðåññîð íà îñíîâå ÷åòûðåõ ïðîïóñêàþùèõ 

äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ðàçìåðîì 112  125 ìì (ïðè 

äèàìåòðå ïó÷êà ïî èíòåíñèâíîñòè óðîâíÿ å–2 85 ìì, 
ïèêîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 0,29 Äæ/ñì2) è ÷èð- 
ïîâàííûå çåðêàëà, âíîñÿùèå ïðèìåðíî –4500 ôñ2. 
Ðåøåòêè ñ ïîäîáíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîèçâîäÿò- 
ñÿ, íàïðèìåð, òîé æå ôèðìîé JENOPTIK [9]. Îíè 

ïðåäëàãàþò ðåøåòêè ñ ìàêñèìàëüíîé àïåðòóðîé 

125  125 ìì, òîëùèíîé 3 ìì, ñòîéêîñòüþ 0,3 Äæ/ñì2 
(â ôåìòîñåêóíäíîì ðåæèìå ñ ïðîñâåòëÿþùèìè ïî-
êðûòèÿìè). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàêñèìàëüíàÿ âå-
ëè÷èíà äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðóþ ìîæíî 
âíåñòè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 700–900 íì ñ ïî-
ìîùüþ ÷èðïîâàííûõ çåðêàë, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
–300 ôñ2 è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàáîðà –4500 ôñ2 
íåîáõîäèìî  15 îòðàæåíèé. Ïðè ýòîì òðåáóåìàÿ 
àïåðòóðà ÷èðïîâàííûõ çåðêàë ïðè óãëå ïàäåíèÿ  10 
(òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ ÷èðïîâàííûõ çåðêàë) ðàâíà 

 98 ìì. Ïîäîáíûå çåðêàëà ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿþòñÿ 
êîììåð÷åñêè äîñòóïíûìè, íàïðèìåð ôèðìà UltraFast 
Innovations GmbH ïðîèçâîäèò ÷èðïîâàííûå çåðêàëà, 
âíîñÿùèå  –300 ôñ2, äèàìåòðîì äî 100 ìì, ñòîéêî-
ñòüþ 0,3 Äæ/ñì2 [10]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî äëÿ ñæàòèÿ èìïóëüñîâ äî ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ 
ìîùíîñòè ñ ïèêîñåêóíäíîãî äî ôåìòîñåêóíäíîãî óðîâ- 
íÿ äëèòåëüíîñòè îïòèìàëüíûì è ôàêòè÷åñêè åäèíñò-
âåííûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ êîìïðåññîð íà îñíîâå 
ïðîïóñêàþùèõ ðåøåòîê è ÷èðïîâàííûõ çåðêàë, ïðè-
÷åì îáå ïîçèöèè ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî êîììåð÷å-
ñêè äîñòóïíûìè. 



 

336 Ëåùåíêî Â.Å., Òðóíîâ Â.È., Ïåñòðÿêîâ Å.Â., Ôðîëîâ Ñ.À. 
 

2. Ñòðåò÷åð 
 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè è ïàðàìåòðîâ 
êîìïðåññîðà ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïîä-
õîäÿùåãî ñòðåò÷åðà, ïîçâîëÿþùåãî êîìïåíñèðîâàòü 
äèñïåðñèîííûå êîýôôèöèåíòû âïëîòü äî ÷åòâåðòîãî 

ïîðÿäêà. Ñòðåò÷åðîì ñ ìàêñèìàëüíî áëèçêîé äèñïåð-
ñèåé ñ îáðàòíûì çíàêîì ÿâëÿåòñÿ ðåøåòî÷íûé ñòðåò-
÷åð ñ òåëåñêîïîì ìåæäó ðåøåòêàìè ñ êîýôôèöèåíòîì 
ïåðåäà÷è ìèíóñ åäèíèöà. 

Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííîãî â ðàçä. 1 êîìïðåññîðà 

äëÿ îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè åãî äèñïåðñèè, à òàêæå 

äèñïåðñèè ñðåäû (íåëèíåéíûå êðèñòàëëû, ïîäëîæêè 
äåëèòåëüíûõ çåðêàë, îêíà âàêóóìíûõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ôèëüòðîâ, ïîäëîæêè ïðîïóñêàþùèõ ðåøåòîê 

è ò.ï.) òðåáóåòñÿ ñòðåò÷åð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïðî-
ïóñêàþùèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê 1280 øòð./ìì 
ïðè óãëå ïàäåíèÿ íà ïåðâóþ ðåøåòêó 30, ðàññòîÿíèè 
ìåæäó ðåøåòêàìè (ïî íîðìàëè) 30 ìì, ñ òåëåñêîïîì 
ìåæäó ðåøåòêàìè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è ìèíóñ 
åäèíèöà. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ êîìïåíñèðîâàòü ñïåêòðàëü-
íóþ äèñïåðñèþ âïëîòü äî 3-ãî ïîðÿäêà. Íåêîìïåíñè-
ðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ 4-ãî ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò 23 650 ôñ4 
è â íàøåé ñõåìå áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíà çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî äèñ- 
ïåðñèîííîãî ôèëüòðà (ÀÎÏÄÔ), ðàñïîëîæåííîãî 

ïîñëå ñòðåò÷åðà ïåðåä êàñêàäàìè óñèëåíèÿ. 
Òàê êàê öåëüþ ñîçäàíèÿ ïåòàâàòòíîãî ëàçåðíîãî 

êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ïðåäåëüíî âûñîêîé 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè, òåëåñêîï â ñòðåò÷åðå äîëæåí 
áûòü áåçàáåððàöèîííûì, ò.å. âíîñèòü ìèíèìàëüíûå 
èñêàæåíèÿ, ñíèæàþùèå ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè 
ïîñëåäóþùåé ôîêóñèðîâêå óñèëåííîãî ñæàòîãî èì-
ïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ïîñòàâëåíà öåëü – ðàçðà-
áîòàòü ñòðåò÷åð, àáåððàöèè êîòîðîãî ñíèæàþò ïèêî-
âóþ èíòåíñèâíîñòü íà âåëè÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ 
10%. Êàê èçâåñòíî, êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ñòðåò÷åðà  
ñ îäíèì ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì íå ÿâëÿåòñÿ áåçàáåð-
ðàöèîííîé [11]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôåðè÷åñêèõ 
çåðêàë áåçàáåððàöèîííîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà òåëåñêîïà, 
ïðåäëîæåííàÿ Îôôíåðîì [12, 13], íî òîëüêî â ñëó-
÷àå, êîãäà îáúåêò ðàñïîëîæåí â îáùåì öåíòðå ñôåðè-
÷åñêèõ çåðêàë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ñõåìà ñ îôôíåðîâñêèì òåëåñêîïîì è îäíîé 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé [14], ñäâèíóòîé îò öåíòðà 
çåðêàë, íî òàêàÿ ñõåìà, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, 
áåçàáåððàöèîííîé íå ÿâëÿåòñÿ. Òàêæå áóäåò ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ èñòèííî áåçàáåððàöèîííîãî ñòðåò-
÷åðà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñõåìó ñ îôôíåðîâñêèì 
òåëåñêîïîì è äâóìÿ ðåøåòêàìè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ 
ðàñïîëîæåíà â îáùåì öåíòðå çåðêàë òåëåñêîïà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ íà ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü 
èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè òåëåñêî-
ïà äëÿ ñòðåò÷åðà, íàìè áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàìì-
íûé êîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå òðàññèðîâêè ëó÷åé 
(«ray tracing») [11, 15, 16]. Âû÷èñëÿëèñü âíîñèìûå 
ïðîñòðàíñòâåííûå àáåððàöèè, óãëîâîé ÷èðï è âðå-
ìåííîé ÷èðï (äîïîëíèòåëüíàÿ ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà) 
è èõ âëèÿíèå íà ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòîãî êîäà áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îñ-
íîâíûõ ñõåì ñòðåò÷åðîâ ñ òåëåñêîïàìè íà îñíîâå 

ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë ïðè ñõîæèõ óñëîâèÿõ: ðàäèó-
ñàõ çåðêàë è âåðòèêàëüíîì ñäâèãå ïó÷êà. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû àáåððàöèè (ðèñ. 3, à, á) è óãëîâàÿ äèñ- 
ïåðñèÿ (ðèñ. 3, â), âíîñèìûå îñíîâíûìè òèïàìè òåëå-
ñêîïîâ íà îñíîâå ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, èñïîëüçóåìûõ 

â ñòðåò÷åðàõ. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì 
àáåððàöèè, âíîñèìûå ñòðåò÷åðîì ñ îôôíåðîâñêèì 
òåëåñêîïîì è äâóìÿ ðåøåòêàìè, èäåíòè÷íû àáåððà-
öèÿì, âíîñèìûì ñòðåò÷åðîì ñ îôôíåðîâñêèì òåëå-
ñêîïîì òîé æå ãåîìåòðèè è îäíîé ðåøåòêîé ïðè òîì 
æå êîýôôèöèåíòå ðàñòÿæåíèÿ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî 
óãëîâîé ÷èðï îòñóòñòâóåò â ñòðåò÷åðàõ ñ äâóìÿ äè-
ôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè, îäíà èç êîòîðûõ ðàñïî-
ëîæåíà â öåíòðå ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà (ñôåðè÷å-
ñêèõ çåðêàë äëÿ ñëó÷àÿ îôôíåðîâñêîãî òåëåñêîïà). 
  Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå îòêëîíåíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ äèñïåðñèè âòîðîãî (ê2), òðåòüåãî (ê3) 
è ÷åòâåðòîãî (ê4) ïîðÿäêîâ äëÿ òåõ æå ñòðåò÷åðîâ îò 
êîýôôèöèåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè áåçàáåððàöèîí-
íîãî òåëåñêîïà. 

Ñîâîêóïíîå âëèÿíèå àíàëèçèðóåìûõ âûøå ôàê-
òîðîâ íà ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü, ïîëó÷àåìóþ ïðè ôî- 
êóñèðîâêå óñèëåííîãî è ñæàòîãî èìïóëüñà, äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ òèïîâ ñòðåò÷åðîâ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3. 
  Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3 äàííûõ ñëåäóåò, 
÷òî òåëåñêîï ñ îäíèì ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì íàøèì 
òðåáîâàíèÿì íå óäîâëåòâîðÿåò, òàê êàê âíîñèò áîëü-
øèå àáåððàöèè è áîëüøîé âðåìåííîé ÷èðï, ñíèæàþ-
ùèå ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. 
Ñòðåò÷åð ñ îôôíåðîâñêèì òåëåñêîïîì è îäíîé ðåøåò-
êîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âíîñèìûõ àáåððàöèé ãîðàçäî ëó÷- 
øå òåëåñêîïà ñ îäíèì ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì. Êðîìå 
òîãî, îí áûë áû ïðîùå â íàñòðîéêå ïî ñðàâíåíèþ  

ñ òåëåñêîïîì ñ äâóìÿ ðåøåòêàìè, òàê êàê «ïåðâàÿ»  
è «âòîðàÿ» ðåøåòêè îêàçûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè 
èäåàëüíî èäåíòè÷íûìè è ïàðàëëåëüíûìè â ñâÿçè  
ñ òåì, ÷òî ïî ôàêòó ýòî îäíà è òà æå ðåøåòêà. Íî 
âñå æå ýòîò ñòðåò÷åð âíîñèò çàìåòíûé óãëîâîé ÷èðï 
è äîïîëíèòåëüíóþ ãðóïïîâóþ çàäåðæêó, ïðèâîäÿ-
ùèå ê ñíèæåíèþ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè íà 22,7%, 
÷òî íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì 
ê ñòðåò÷åðó äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ïåòàâàòòíîãî êîì-
ïëåêñà. 

Äëÿ òàêîãî ñòðåò÷åðà áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà 
çàâèñèìîñòü äîñòèæèìîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îò 
âåëè÷èíû ñäâèãà ðåøåòêè îò öåíòðà çåðêàë (ðèñ. 3, ã, 
êðèâàÿ 1) è ñîîòâåòñòâåííî îò êîýôôèöèåíòà ðàñ-
òÿæåíèÿ, òàê êàê ÷åì áîëüøå ñäâèã îò öåíòðà, òåì 
áîëüøå ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè. 
Èç ïðåäñòàâëåííîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî äàííóþ 
ñõåìó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü (äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè  95% îò ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé) ïðè ñäâèãå ðåøåòêè îò öåíòðà çåðêàë (dD) 

íå áîëåå 10 ìì. dD ñâÿçàíî ñ ýôôåêòèâíûì ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó ðåøåòêàìè (Leff) ñîîòíîøåíèåì 

   2 cos( ),ineffL dD  

ãäå in – óãîë ïàäåíèÿ íà ïåðâóþ ðåøåòêó. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ íà ðèñ. 3, ã (êðèâàÿ 2) ïðåäñòàâëåíà àíàëî-
ãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè òåëåñêîïà  
ñ öèëèíäðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ñ òåìè æå ðàäèóñàìè  
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 a á 

 
 â ã 
Ðèñ. 3. Àáåððàöèè, âíîñèìûå ñòðåò÷åðîì ñ îôôíåðîâñêèì òåëåñêîïîì è äâóìÿ ðåøåòêàìè, ðàäèóñû çåðêàë 400 è 200 ìì, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè 200 ìì, ñäâèã ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè çåðêàë 18 ìì (à) (rms – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 
(root mean square), pv – ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ (peak to valley), SR – ïàðàìåòð Øòðåëÿ (Strehl ratio)); àáåððàöèè, âíî-
ñèìûå ñòðåò÷åðîì ñ òåëåñêîïîì ñ îäíèì ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì è äâóìÿ ðåøåòêàìè, ðàäèóñ çåðêàëà 400 ìì, ñäâèã ïåðïåíäè-
êóëÿðíî îñè (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ïðîõîäîâ) 9 ìì (á); óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ, âíîñè-
ìàÿ òåëåñêîïàìè (â); çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îò ñäâèãà ðåøåòêè îò öåíòðà çåðêàë äëÿ îôôíåðîâñêîãî ñòðåò÷å-
ðà ñî ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ðàäèóñàìè 400 è 200 ìì è îäíîé ðåøåòêîé (ñäâèã ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè çåðêàë 18 ìì) (1) 
è ñ öèëèíäðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ðàäèóñàìè 400 è 200 ìì è îäíîé ðåøåòêîé (íàêëîí â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
  1,2) (2) (ã) 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèñïåðñèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðåò÷åðîâ  
îò êîýôôèöèåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè áåçàáåððàöèîííîãî òåëåñêîïà 

Õàðàêòåðèñòèêà 

Ñòðåò÷åð  
ñ îôôíåðîâñêèì 

òåëåñêîïîì  
è äâóìÿ ðåøåòêàìè

Ñòðåò÷åð  
ñ îôôíåðîâñêèì 

òåëåñêîïîì  
è îäíîé ðåøåòêîé

Ñòðåò÷åð ñ òåëåñêîïîì, 
ñîñòîÿùèì èç îäíîãî 

ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà,  
è äâóìÿ ðåøåòêàìè 

ê2, ôñ2 0,01 –13 323 
ê3, ôñ3 –0,026 27,5 –696 
ê4, ôñ4 0,12 –155 3201 
Ñíèæåíèå ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè, % 0 7,6 88 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü (ñíèæåíèå, %) 

Ôàêòîð 

Ñòðåò÷åð  
ñ îôôíåðîâñêèì 

òåëåñêîïîì  
è äâóìÿ ðåøåòêàìè

Ñòðåò÷åð  
ñ îôôíåðîâñêèì 

òåëåñêîïîì  
è îäíîé ðåøåòêîé

Ñòðåò÷åð ñ òåëåñêîïîì, 
ñîñòîÿùèì èç îäíîãî 

ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà, 
è äâóìÿ ðåøåòêàìè 

Àáåððàöèè 0,2 0,2 58 
Óãëîâîé ÷èðï 0 13,4 0 
Âðåìåííîé ÷èðï 0 7,6 88 
Ñóììàðíûé âêëàä 0,2 20,2 95 
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êðèâèçíû. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ñëåäóåò âûâîä, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ áåçàáåð-
ðàöèîííîãî ñòðåò÷åðà ñ îäíîé ðåøåòêîé íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü îôôíåðîâñêèé òåëåñêîï ñ öèëèíäðè-
÷åñêèìè çåðêàëàìè. Ñëåäóåò, ïðàâäà, îòìåòèòü, ÷òî 
äîñòóïíîñòü êà÷åñòâåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çåðêàë 
áîëüøîãî ðàçìåðà ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñôåðè÷åñêèìè çåðêàëàìè àíàëîãè÷íîãî ðàäèóñà 
è àïåðòóðû. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî ñòðåò÷åð ñ îôôíåðîâñêèì òåëåñêî-
ïîì è äâóìÿ ðåøåòêàìè ÿâëÿåòñÿ áåçàáåððàöèîííûì 

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî- è ñïåêòðàëüíî-ôà- 
çîâûõ èñêàæåíèé, à òàêæå óãëîâîãî ÷èðïà. Ïîýòîìó 
äàííûé âàðèàíò äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíûì è èìåííî åãî ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâàòü  

â ðàçðàáàòûâàåìîì êîìïëåêñå. 

 
3. Òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêèì ýëåìåíòàì 

ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð»  
è ê òî÷íîñòè íàñòðîéêè 

 
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñòðåò÷åðà è êîì-

ïðåññîðà îïðåäåëåíû â ðàçä. 1 è 2. Äàëåå ïðîàíà-
ëèçèðóåì òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîìó êà÷åñòâó ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð», îïðåäåëÿþ- 
ùåìó âíîñèìûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, è òî÷íîñòè èõ 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè. 

Ðàññ÷èòàííûé êîíòðàñò 10-ôñ èìïóëüñà, ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð», ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4, à è îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïî- 
ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû 700–900 íì, îãðàíè÷åí-
íîé ðàçìåðàìè ðåøåòîê êîìïðåññîðà è ðàáî÷èì äèà-
ïàçîíîì âûñîêîäèñïåðñèîííûõ ÷èðïîâàííûõ çåðêàë. 
Èç ðèñ. 4, à ñëåäóåò, ÷òî íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ 
íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä, êîíòðàñò íå õóæå 106, à íà âðå- 
ìåíàõ áîëåå 10 ïñ – íå õóæå 108. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí, ÿâëÿþòñÿ ÷èðïîâàííûå çåðêàëà. 
Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî äîñòóïíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âûñîêîäèñïåðñèîííûå (k2 > 200 ôñ2) çåðêàëà èìå-
þò ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí íå áîëåå 200 íì. 
  Îäíàêî ÷òîáû äîñòè÷ü êîíòðàñòà, îïðåäåëÿå-
ìîãî ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû 

«ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð», íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âû-
ñîêîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî åå ýëåìåíòîâ, à èìåííî 
äîñòàòî÷íî íèçêóþ âåëè÷èíó âíîñèìûõ èìè èñêàæå-
íèé âîëíîâîãî ôðîíòà, äàþùèõ âêëàä â ñïåêòðàëü-
íûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. Ñîãëàñíî [17, 18], à òàêæå 
íàøèì ðàñ÷åòàì (ðèñ. 4, á) äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíòðà-
ñòà íå õóæå 105 ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôàçîâûå íåîä-
íîðîäíîñòè ýëåìåíòîâ ñòðåò÷åðà è êîìïðåññîðà íå 
äîëæíû ïðåâûøàòü 0,16 ðàä (ñîîòâåòñòâóåò /40). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì  
ê àáåððàöèÿì âûñîêîãî ïîðÿäêà, òàê êàê âêëàä â ñïåê-
òðàëüíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ îò àáåððàöèé íèçêîãî 
ïîðÿäêà, âíîñèìûå çåðêàëàìè òåëåñêîïà ñòðåò÷åðà, 
ìîæíî  êîìïåíñèðîâàòü  ñ  èñïîëüçîâàíèåì  ÀÎÏÄÔ. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Âðåìåííîé êîíòðàñò 10-ôñ ãàóññîâîãî èìïóëüñà ïî-
ñëå ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû «ñòðåò÷åð–êîìïðåññîð», îáëàñòü 

ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ 700–900 íì, ïðîôèëü ñèììåò-
ðè÷íûé, ò.å. äëÿ t < 0, çàâèñèìîñòü òà æå (à) è çàâèñè-
ìîñòü êîíòðàñòà 10-ôñ èìïóëüñà îò rms ôàçîâûõ èñêàæåíèé 
çåðêàë äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ìîäåëèðó- 
  þòñÿ áåëûì øóìîì (á) 

 
Òèïè÷íîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ÀÎÏÄÔ â îá- 

ëàñòè 800 íì ñîñòàâëÿåò 0,3 íì [19]. Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå 0,3 íì ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü ñïåê-
òðàëüíûå ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå çà ñ÷åò ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà çåðêàëà- 
ìè ñòðåò÷åðà õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì áîëåå 180 ìêì = 
= (ðàçìåð ïó÷êà â ïëîñêîñòè äèôðàêöèè) / (ñïåê- 
òðàëüíûé äèàïàçîí)  (ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå) íà 

ñôåðè÷åñêîì çåðêàëå ñòðåò÷åðà ðàäèóñîì 400 ìì  
è 90 ìêì íà çåðêàëå ðàäèóñîì 200 ìì. Íåîäíîðîä-
íîñòè ñ ìåíüøèì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì êîìïåíñè-
ðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÀÎÏÄÔ íå óäàñòñÿ, è îíè ïîòåí-
öèàëüíî ìîãóò óõóäøàòü êîíòðàñò ñæàòûõ èìïóëüñîâ. 
Â ñâÿçè ñî ñòîëü ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçìåðîì 
íåêîìïåíñèðóåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé â äàííîì ñëó-
÷àå êîððåêòíåé ãîâîðèòü íå î ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ,  
à î êà÷åñòâå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè («surface rough-
ness») ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, êîòîðîå äîëæíî áûòü íå 
õóæå /40 = 20 íì. 
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9.* 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó àíà-
ëèçó âëèÿíèÿ ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà êîíòðàñò, 
õàðàêòåðíîå âðåìÿ T, íà êîòîðîì ñêàçûâàåòñÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì a (äëèíà êî-
ãåðåíòíîñòè ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìì), ïðèáëè-
çèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì T [ïñ]  1/a [ìì]. 
  Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ñïåêòðàëüíûõ ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîïóñêàþùèå äèôðàêöèîííûå 
ðåøåòêè. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà (äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðåò÷åðà è êîìïðåññîðà è èìïóëü-
ñà äëèòåëüíîñòüþ 10 ôñ) âòîðîé ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò 
6,5 ìì, â ñïåêòðàëüíóþ ôàçó áóäóò äàâàòü âêëàä òîëü-
êî íåîäíîðîäíîñòè ðåøåòîê ðàçìåðîì ìåíåå 6,5 ìì. 
Èìåííî èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü /40. 

Íåîäíîðîäíîñòè áîëüøåãî ðàçìåðà áóäóò äàâàòü 
âêëàä â ïðîñòðàíñòâåííóþ ôàçó è âëèÿòü íà ôîêó-
ñèðóåìîñòü ïó÷êà, íî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òèïè÷íîå 

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå áîëüøåàïåðòóðíûõ äå- 
ôîðìèðóåìûõ çåðêàë ñîñòàâëÿåò 5–7 ìì [20], ýòè 
âîçìóùåíèÿ ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõ-
íîëîãèé äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë ìîæíî êîìïåíñè-
ðîâàòü. 

Ðàññ÷èòàííûå òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü íàñòðîéêè 
(ïîçèöèîíèðîâàíèÿ) ðåøåòîê äëÿ ðåøåòî÷íûõ ñòðåò-
÷åðà è êîìïðåññîðà äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíè íå çàâèñÿò 
îò òèïà èñïîëüçóåìîãî â ñòðåò÷åðå òåëåñêîïà. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðåøåòîê  
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè  

íà âåëè÷èíó íå áîëåå 5% 

Ïàðàìåòð 
Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü  

(äëÿ èìïóëüñà  
äëèòåëüíîñòüþ 10 ôñ) 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè 2,5 ìêì 
Ïàðàëëåëüíîñòü â ïëîñêîñòè 
äèôðàêöèè 1,3 
Ïàðàëëåëüíîñòü â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè 
äèôðàêöèè 

8,6 äëÿ ñòðåò÷åðà  
è 4,6 äëÿ êîìïðåññîðà 

Ïàðàëëåëüíîñòü øòðèõîâ 21 
Èäåíòè÷íîñòü ïåðèîäà 0,23% 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íàñòðîéêè ïîëîæåíèÿ çåðêàë 
îôôíåðîâñêîãî òåëåñêîïà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ 

ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè íà âåëè÷èíó íå áîëåå 5% 

Ïàðàìåòð Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü, ìì 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó  
çåðêàëàìè 1 
Ñäâèã ïåðïåíäèêóëÿðíî  
îñè çåðêàë â ïëîñêîñòè  
äèôðàêöèè 4 
Ñäâèã ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 
çåðêàë â ïëîñêîñòè,  
ïåðïåíäèêóëÿðíîé  
ïëîñêîñòè äèôðàêöèè 1 

Êðàòíîñòü ðàäèóñîâ çåðêàë 

R1/R2 = 2  0,0075,  
åñëè R1 = 400 ìì, òî R2 

äîëæíî áûòü (200  1,5) ìì

Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íàñòðîéêè ïîëîæåíèÿ 
çåðêàë îôôíåðîâñêîãî òåëåñêîïà è òî÷íîñòè ïîääåð-
æàíèÿ êðàòíîñòè èõ ðàäèóñîâ äëÿ ñòðåò÷åðà ñ äâóìÿ 
äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè áûëè âû÷èñëåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîäà  
è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî 
ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà òåëåñêîïà äëÿ ñòðåò÷åðà ÿâëÿ-
åòñÿ äîâîëüíî íåêðèòè÷íîé â íàñòðîéêå è íå òðåáó-
åò ìîòîðèçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû «ñòðåò-

÷åð–êîìïðåññîð» äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ïà- 
ðàìåòðè÷åñêèì óñèëåíèåì ÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ 
ïðè ïèêîñåêóíäíîé ( 90 ïñ) íàêà÷êå, ïîçâîëÿþùàÿ 

ïîëó÷àòü ñæàòûå èìïóëüñû ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîù- 
íîñòè ñ âûñîêèì êîíòðàñòîì è íèçêèì óðîâíåì àáåð-
ðàöèé, à ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîé ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé è ïðàêòè÷åñêè 

áåçàëüòåðíàòèâíîé ñõåìîé êîìïðåññîðà â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé êîìïðåñ-
ñîð, ñîñòîÿùèé èç ïðîïóñêàþùèõ äèôðàêöèîííûõ 

ðåøåòîê è ÷èðïîâàííûõ çåðêàë. Ïîêàçàíî, ÷òî êîì-
ïðåññîð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ïðîïóñêàþùèõ äèôðàê- 
öèîííûõ ðåøåòîê ñ àïåðòóðîé 112  125 ìì, òîëùèíîé 
3 ìì è 15 ÷èðïîâàííûõ çåðêàë ñ àïåðòóðîé 100 ìì, 
âíîñÿùèõ ÷èðï  –4500 ôñ2, ïîçâîëÿåò ñæèìàòü óñè-
ëåííûå èìïóëüñû äî ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîé äëè-
òåëüíîñòè < 10 ôñ è ïèêîâîé ìîùíîñòè  1 ÏÂò ïðè 
âåëè÷èíå Â-èíòåãðàëà, íå ïðåâûøàþùåé åäèíèöû. 
  Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåëåñêî-
ïîâ äëÿ ðåøåòî÷íîãî ñòðåò÷åðà. Ïîêàçàíî, ÷òî åäèí-
ñòâåííîé áåçàáåððàöèîííîé êîíôèãóðàöèåé, îñíî-
âàííîé íà ñôåðè÷åñêèõ çåðêàëàõ, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, 
ñîñòîÿùàÿ èç îòðàæàòåëüíîãî òåëåñêîïà ñî ñôåðè÷å-
ñêèìè çåðêàëàìè ïî ñõåìå Îôôíåðà è äâóõ äèôðàê-
öèîííûõ ðåøåòîê, îäíà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà  
â öåíòðå çåðêàë òåëåñêîïà. 

Äëÿ ðàçðàáîòàííîé ñõåìû îïðåäåëåíû òðåáîâà-
íèÿ ê êà÷åñòâó îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è òî÷íîñòè èõ 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî-
âàíèÿ âûáðàííàÿ ñõåìà òåëåñêîïà äëÿ ñòðåò÷åðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàáîêðèòè÷íîé â íàñòðîéêå è íå òðåáóåò ìî-
òîðèçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ. 
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V.E. Leshchenko, V.I. Trunov, E.V. Pestryakov, S.A. Frolov. Aberration-free broadband stretcher–
compressor system for femtosecond petawatt level laser system based on parametric amplification. 

The optimal stretcher-compressor scheme is designed for the use in facilities with chirped pulse optical  
parametric amplification under picosecond ( 100 ps) pumping. It enables one to achieve petawatt peak power  
in less than 10 fs pulses with high contrast and low aberrations. The stretcher design is based on an Öffner tele-
scope with spherical mirrors and two diffraction gratings, one being placed in the center of spherical mirrors.  
It is shown to be the only possible aberration-free stretcher design with spherical mirrors. Performed analysis 
shows that the compressor consisting of four transmission diffraction gratings with 112  125 mm aperture, 
3 mm thickness and chirped mirrors adding –4500 fs2 dispersion with 100 mm aperture allows amplified pulse 
compression with up to 1 PW peak power and less that 10 fs pulse duration, with total B-integral being less 
than 1. The designed stretcher–compressor system is planned to be implemented in the high power femtosecond 
laser facility developed at ILP SB RAS. 

 


