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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà ïåòàâàòòíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ äîñòèãíóòû èíòåíñèâíîñòè ∼ 1022–

1023 Âò/ñì2, è íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîèò çàäà÷à ñîçäàíèÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ ýêñàâàòòíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 
(1 ÝÂò = 1018 Âò), ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå èíòåíñèâíîñòè ∼ 1025 Âò/ñì2. Ïðè èíòåí-
ñèâíîñòÿõ òàêîãî óðîâíÿ îòêðûâàåòñÿ íîâûé, óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ýòàï â ðàçâèòèè ëàçåðíîé ôèçèêè,  
â ñòàíîâëåíèè êîòîðîãî ñóùåñòâåííóþ ðîëü áóäóò èãðàòü ýôôåêòû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Â äàííîé 
ðàáîòå ðàçâèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ êîìïëåê-
ñîâ ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ ýêñàâàòòíîãî óðîâíÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ïîëåé êàíàëîâ ïðè 
÷àñòîòíî-ôàçîâîé ïðèâÿçêå èõ èçëó÷åíèé ê îïòè÷åñêîìó ñòàíäàðòó ÷àñòîòû è âðåìåíè (îïòè÷åñêèì ÷àñàì). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàðåëÿòèâèñòñêàÿ èíòåíñèâíîñòü, ìíîãîêàíàëüíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, êîãåðåíòíîå 
ñëîæåíèå ïîëåé êàíàëîâ, ýêñàâàòòíàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü, ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ïåòàâàòòíûé 
ëàçåð, îïòè÷åñêèé ñòàíäàðò ÷àñòîòû è âðåìåíè, îïòè÷åñêèå ÷àñû; ultra-relativistic intensity, multi-beam laser 
system, coherent beam combining, exawatt peak power, femtosecond laser system, petawatt laser, optical fre-
quency  standard, optical clock. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ëàçåðíîé ôèçèêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðåìèòåëüíûì ïðîäâèæåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòü ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ èì-
ïóëüñîâ ïðåäåëüíî êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè è ôîð-
ìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñî-
êîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ. Äàííàÿ òåíäåíöèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ óëüòðàâûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ  
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ìàòåðèàëüíûìè ñðåäàìè è âàêóóìîì è ñîçäà-
íèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà [1–3]. 

Ðàçâèòèå íîâûõ îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ ãåíåðà-
öèè è óñèëåíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ, ëåæàùåé â ôåìòîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, ïðè-
âåëî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîùíîñòü êîòîðûõ ïå-
ðåøàãíóëà ìóëüòèòåðàâàòòíûé óðîâåíü. Íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îïòè÷åñêîì èçëó÷åíèè 
òàêèõ ñèñòåì ïðè èíòåíñèâíîñòè, ïðåâûøàþùåé 
ðåëÿòèâèñòñêèé óðîâåíü (> 1018 Âò/ñì2), äîñòèãàåò 
ïðè ôîêóñèðîâêå âåëè÷èíû ≥ 1012 Â/ñì, ÷òî íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò óðîâåíü âíóòðè-
àòîìíûõ ïîëåé è ïðèâîäèò ê ðåëÿòèâèñòñêîìó äâè-
æåíèþ ýëåêòðîíîâ.  

Èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè ïî-
çâîëÿåò íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ñîçäà- 
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âàòü ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ñ íåîáû÷íûìè, ýêñòðåìàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì â îãðàíè÷åííîì îáúåìå 
ñðåäû çà âðåìÿ êîðî÷å âðåìåíè æèçíè ôîíîíà 
(ìåíüøå 100 ôñ) ïðîèñõîäèò íàãðåâ, ïðè êîòîðîì 
ðåçêî âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà áåç èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñðåäû â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî âåäåò  
ê ñîçäàíèþ íîâûõ, ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùå-
ñòâà. Íàðÿäó ñ ýòèì âûñîêîèíòåíñèâíûå ôåìòîñå-
êóíäíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé áàçîé ðàçâèòèÿ òàêèõ íàïðàâëåíèé, êàê: 
 – ðåëÿòèâèñòñêàÿ îïòèêà – îïòèêà, â êîòîðîé 
ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Ëîðåíöà ñðàâíèìà 
èëè áîëüøå ýëåêòðè÷åñêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåëÿòè-
âèñòñêîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé  
ñ îáúåêòàìè àòîìíîãî èëè ìîëåêóëÿðíîãî õàðàêòåðà;  
 – àòòîñåêóíäíàÿ ôèçèêà – ôèçèêà ôîðìèðîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ àòòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè (1 àñ = 10–18 ñ) è äèàãíîñòèêà ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â àòòîñåêóíäíîì äèàïàçîíå âðåìåíè;  
 – ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëüíûõ 
ñðåäàõ è ïëàçìå è ãåíåðàöèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê  
è êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèé;  
 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿäåðíàÿ ôèçèêà – óñêî-
ðåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, èíèöèèðîâàíèå ôîòî-  
è òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò 
Êîìïòîíà è äð. 

Íàðÿäó ñ ýòèì øèðîêîå ïðèìåíåíèå ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì â ìåæäèñöèïëèíàðíûõ 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèâåëî ê ñòàíîâ-
ëåíèþ íîâîãî ôåìòîòåõíîëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ. 
Â ýòîì âèäå òåõíîëîãèè êîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü  
è âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà ïðèâîäÿò ê ðÿäó 
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ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé åãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ ìàòåðèàëüíûìè ñðåäàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  
â ïðîñòðàíñòâå òàêîé èìïóëüñ ñèëüíî ëîêàëèçîâàí, 
åãî äëèíà ïðè 10 ôñ ñîñòàâëÿåò âñåãî ∼ 3 ìêì. Ïðè 
åãî ôîêóñèðîâêå äàæå â ïðîçðà÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëàõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîôîòîííîé è òóííåëü-
íîé èîíèçàöèè ïðîèñõîäÿò ìîäèôèêàöèÿ ìàòåðèàëà 
è îáðàçîâàíèå îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ è êàíàëîâ 
ìèêðî- è äàæå íàíîðàçìåðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ñîç-
äàíèÿ ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíîé îïòèêè è îïòè÷åñêîé 
ïàìÿòè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ôèçè÷åñêèå ìåõà-
íèçìû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷å-
ñêè ïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëîâ è ñòåêîë ïîä äåéñòâèåì 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè  
è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîâî-
äîâ èçó÷åíû ôðàãìåíòàðíî è òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ 
êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé. Îñîáåííî èíòåðåñíûì 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ 
âîëíîâîäîâ â ëàçåðíûõ è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëàõ è èõ ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ 
ìèêðîêàíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ñèñòåì îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.  

Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ 
èìïóëüñà ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ âåùåñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè åãî âîçäåéñòâèè íà ïîãëîùàþ-
ùèé ìàòåðèàë ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè íå èãðàåò 
îïðåäåëÿþùåé ðîëè, òàê êàê ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò 
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû âåùåñòâà ê ðåøåòî÷íîé 
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä (1 ïñ = 10–12 ñ). 
Â ðåçóëüòàòå çà âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âñÿ 
ýíåðãèÿ èìïóëüñà âêëàäûâàåòñÿ â ýëåêòðîííóþ 
÷àñòü ñèñòåìû, à òåìïåðàòóðà èîíîâ çàìåòíî íå èç-
ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåð-
íîé àáëÿöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â óäàëåíèè âåùåñòâà 
èç çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçóëüòàòå «ëîêàëüíîãî 
âçðûâà». Ïðè ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íå 
óñïåâàþò ðàçâèòüñÿ, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ëàçåðíîé àáëÿöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíî-
÷àñòèö âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàëëîâ è îêñèäîâ  
è ñèíòåçà ÷àñòèö ñî ñëîæíîé ñòåõèîìåòðèåé.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèäàåòñÿ îãðîìíîå çíà÷å-
íèå ñèíòåçó íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èç-çà ïåð-
ñïåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êåðà-
ìèêè ñ âûñîêèìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ãàçî-
âûõ ñåíñîðîâ, êàòàëèçàòîðîâ, íèçêîðàçìåðíûõ ñèñ-
òåì ñ íåîáû÷íûìè ìàãíèòíûìè, ýëåêòðè÷åñêèìè  
è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ 
ëàçåðíîé àáëÿöèè, â îñíîâíîì, âåäóòñÿ â íàíîñå-
êóíäíîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå âñêèïàþùåé ìèøåíè, 
÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó ðàçìåðîâ  
è ñâîéñòâ ôîðìèðóåìûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö èç 
òóãîïëàâêèõ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è óïðàâ-
ëåíèÿ èõ ðàçìåðàìè è ñâîéñòâàìè ïðè ôåìòîñå-
êóíäíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè.  

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñòèìóëèðóåò ðàç-
âèòèå êàê ôóíäàìåíòàëüíûõ, òàê è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ íàïðàâëåíèé. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïî ðàçðàáîòêå  

è ñîçäàíèþ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ ïðå-
äåëüíî êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ è ïðå-
äåëüíî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ [4–6].  

Ýêñàâàòòíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû  
è êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ïîëåé 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû 
ïî ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ  
ñ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòüþ, ïðåâû-
øàþùåé 1023–1025 Âò/ñì2. Òàêèå èíòåíñèâíîñòè 
äîñòèæèìû íà ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ ñ ýêñàâàòòíûì 
óðîâíåì ïèêîâîé ìîùíîñòè. Ïðîåêòû ïî èõ ñîçäà-
íèþ óæå îñóùåñòâëÿþòñÿ â âåäóùèõ íàó÷íûõ öåí-
òðàõ, ñðåäè êîòîðûõ Lawrence Livermore National 
Laboratory (ÑØÀ), Rutherford Appleton Laboratory 
(Âåëèêîáðèòàíèÿ), Extreme Light Infrastructure 
(Åâðîñîþç) è ðÿä äðóãèõ. 

Ñîçäàíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì 
ýêñàâàòòíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè îòêðûâàåò ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ â ôóíäàìåí-
òàëüíîé ôèçèêå: 

– çåïòîñåêóíäíóþ ôèçèêó – ôîðìèðîâàíèå èì-
ïóëüñîâ çåïòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè (1 çñ = 10–21 ñ) 
è ñïåêòðîõðîíîãðàôèÿ äèíàìèêè ïðîöåññîâ â çåï-
òîñåêóíäíîì äèàïàçîíå; 

– ôèçèêó ïðåäåëüíî ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé 
– ñîçäàíèå èçëó÷åíèåì ýêñàâàòòíîé ìîùíîñòè ýêñ-
òðåìàëüíûõ äàâëåíèé > 109 àòì, òåìïåðàòóð > 1010 Ê, 
íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ > 105 Ò è ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññîâ ïðè ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, â çâåç-
äàõ, íà Cîëíöå è ò.ä.; 

– ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íåëèíåéíóþ êâàíòîâóþ 
ýëåêòðîäèíàìèêó – èçó÷åíèå íåëèíåéíîé ïîëÿðè-
çàöèè âàêóóìà, ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ 
ïàð â âàêóóìå è äðóãèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ÿâëåíèèé.  
 Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ýêñà-
âàòòíîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà â ìíîãîêà-
íàëüíîé ñõåìå ïóòåì êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ïîëåé êàíàëîâ ñ ìóëüòèïåòàâàòòíîé ìîùíî-
ñòüþ, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîé îäíîëó-
÷åâîé ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñèëåíèÿ ïðèâîäèò 
ê ãèãàíòñêîìó âîçðàñòàíèþ äèàìåòðà èçó÷åíèÿ  
è ïðîáëåìàì ñ ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè [7, 8].  

Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïóòü, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ñîçäàíèå ýêñàâàòòíîé 
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñòàðòîâîãî (çàäàþùåãî) ïå-
òàâàòòíîãî èëè ñóáïåòàâàòòíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ ñ ïðåäåëüíî êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà (ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ ðàâåí îä-
íîìó ïåðèîäó êîëåáàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,  
â äèàïàçîíå ñ öåíòðîì íà 800 íì ýòî ∼ 2,7 ôñ) è ìíî-
ãîêàíàëüíîé óñèëèòåëüíîé ñèñòåìû, áàçèðóþùåéñÿ 
íà ìåòîäå óñèëåíèÿ ÷èðïîâàííûõ èìïóëüñîâ (ÑÐÀ-
òåõíèêà) â îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòå-
ëÿõ, íàêà÷èâàåìûõ èçëó÷åíèåì ñ ïèêîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ (ðèñ. 1). Ïðèíöèïèàëü-
íûì â äàííîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-ôàçîâàÿ 
ïðèâÿçêà èçëó÷åíèé êàíàëîâ è ñòàðòîâîãî èñòî÷íè-
êà ê îïîðíîìó îïòè÷åñêîìó ñòàíäàðòó äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ íà êîíå÷íîì ýòàïå ñëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïîëåé êàíàëîâ [7]. 
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Ðèñ. 1. Ýêñàâàòòíàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ ôåìòîñåêóíäíàÿ  
 ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 

 

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì íà ïåðâîì 
ýòàïå ïðîâåñòè ðàçðàáîòêó ñòàðòîâîãî ïåòàâàòòíîãî 
ìàëîïåðèîäíîãî (ñ äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé íåñêîëü-
êèì ïåðèîäàì êîëåáàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ) ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðà, ñèíõðîíèçîâàííîãî ñ îïòè÷å-
ñêèì ñòàíäàðòîì (ðèñ. 2). Ýòî ïîçâîëèò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èññëåäîâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðåä-
ëàãàåìûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è ðàçðàáî-
òàòü îñíîâó äëÿ ðàçâèòèÿ ðàáîò ïî ðåàëèçàöèè ýê-
ñàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû.  

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âûñîêîèíòåíñèâíûé ìà-
ëîïåðèîäíûé ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåð, îáëàäàÿ ïåòà-
âàòòíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ, ñòàíåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îñíîâîé ðàçâèòèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé îï-
òèêè, òåõíîëîãèè 4D-êîíòðîëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé ñ ñóáàòîìíûì è ñóáàòòîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì; 
óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå è ôîðìèðî-
âàíèÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ è èîííûõ 
ïó÷êîâ äëÿ âíóòðèàòîìíîé è âíóòðèÿäåðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè è òåðàïèè.  
 

Êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôåìòîñåêóíäíûõ 

èìïóëüñîâ 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ñëîæåíèÿ èìïóëüñîâ îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåò-
ñÿ êîãåðåíòíîñòü, ò.å. ñïåêòðàëüíàÿ èäåíòè÷íîñòü 
èìïóëüñîâ è ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè ôàç çà âðåìÿ 
ñëîæåíèÿ. Ïîýòîìó â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ñëîæå-
íèÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ îò äâóõ êàíàëîâ ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåð-
íîé ñèñòåìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîñòàâëåíû èç îäèíàêîâûõ èìïóëüñîâ, ïðè-
÷åì ñîñòàâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî öåíòðû èìïóëü-
ñîâ ïàðíî ñîâïàäàþò è ñîâìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå 
è âðåìåíè.  

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñòàðòîâûé ôåìòîñåêóíäíûé êîìïëåêñ ïåòàâàòòíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè äëÿ ýêñàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû 
 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ñóììàðíîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå 
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  (1) 

ãäå fij (…) – îãèáàþùàÿ îòäåëüíîãî èìïóëüñà; T –
ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè; ω – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ; δtij –
âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó èìïóëüñàìè, èëè âðåìåí-
íîé äæèòòåð. 

Èíòåíñèâíîñòü òàêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ... .I x y t F x y t F x y t< >∼  (2) 

Óñëîâèåì íà ýôôåêòèâíîå èíòåðôåðåíöèîííîå 
ñëîæåíèå èìïóëüñîâ äîëæíà áûòü ïîñòîÿííàÿ ðàç-
íîñòü ôàç: 
 1 2 0 const... .i iϕ − ϕ = ϕ =    (3) 

Ïðè÷èíàìè íàðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, à ñëåäî-
âàòåëüíî èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïîìèìî ñîá-
ñòâåííî ôëóêòóàöèé ôàçû, ìîæåò áûòü íåïîñòîÿí-
ñòâî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó èìïóëüñàìè  
â èíòåðôåðèðóþùèõ ïàðàõ èìïóëüñîâ èëè âðåìåí-
íîé äæèòòåð. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî âêëþ÷èòü â ïðåä-
ñòàâëåíèå ïîëíîé ôàçû ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà: 

 ϕ = ϕ + δϕ + ωδ0 .ij ij ijt   (4) 

Ñîîòâåòñòâåííî òðåáîâàíèå äëÿ êîíñòðóêòèâ-
íîé èíòåðôåðåíöèè åñòü 

 ϕ ≈ const.ij    (5) 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 
äæèòòåðà ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà <δtij> <<  τ, òî âëèÿíèåì îãè-
áàþùåé èìïóëüñà fij(t – iT + δtij) íà èíòåðôåðåí-
öèîííóþ êàðòèíó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî (1) ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3.  
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Âðåìåííîé äæèòòåð, ôñ 

103 ôñ èìïóëüñîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

 
Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü ñëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé  
 ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèé äâóõ êàíàëîâ 

×èñëåííî ðàññìîòðåíî ñëîæåíèå 103 ïàð èì-
ïóëüñîâ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè ïðåäñòàâëåíî îòíîøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå ñëîæåííûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé, óñðåäíåííîé äëÿ 103 ïàð, ê èíòåí-
ñèâíîñòè îòäåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè äàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî âðåìåííîãî 
äæèòòåðà. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííîãî äæèòòåðà 
ïðåäïîëàãàëîñü ãàóññîâûì. Êàæäàÿ òî÷êà ãðàôèêà 
ñîîòâåòñòâóåò èíòåðôåðåíöèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé, ñîñòîÿùèõ èç 1000 èìïóëüñîâ. Â ìîäåëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ äëèòåëü-
íîñòüþ 10 ôñ íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 800 íì. 
 Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåðôå-
ðåíöèÿ èìïóëüñîâ ñ êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì ïîëåé 
âîçìîæíà â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíèé âðåìåííîé äæèò-
òåð ìåíüøå 0,2 ôñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ òðåáóåòñÿ 
ñòàáèëèçàöèÿ îòíîñèòåëüíîãî âðåìåííîãî äæèòòåðà 
ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 200 àñ. 

Âðåìåííîé äæèòòåð ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  

è åãî ñòàáèëèçàöèÿ 

Âðåìåííîé äæèòòåð σ çà âðåìÿ τ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäîì Ò îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì [9, 10]: 

 2 2( ) ,T T J t
τ τ

σ = <δ > = < >   (6) 

ãäå δT = TJ(t) – ôëóêòóàöèè ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ 

èìïóëüñà;  
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1
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τ∫  – ñðåäíåå çíà÷åíèå 

A(t) çà âðåìÿ τ.  
Ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ôàçîâûõ 

øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåííûì äæèòòåðîì, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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Òîãäà âðåìåííîé äæèòòåð â ÷àñòîòíîì èíòåð-
âàëå îò ωlow = 2π/τ äî ωhigh ïðè óñðåäíåíèè çà âðå-
ìÿ τ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
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Äåòàëüíûé àíàëèç èñòî÷íèêîâ âîçíèêíîâåíèÿ 
âðåìåííîãî äæèòòåðà â ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
ñèñòåìàõ íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (6)–(8) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä âî âðåìåííîé äæèòòåð 
âíîñÿò ôàçîâûå øóìû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì îñíîâíîå âíèìàíèå äëÿ ïîäàâëåíèÿ âðåìåí-
íîãî äæèòòåðà íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòü íà ôàçî-
âîé ñèíõðîíèçàöèè ïî îïòè÷åñêîìó ñòàíäàðòó ñëå-
äóþùèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ýòàïîâ ãåíåðàöèè è óñè-
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ëåíèÿ ìàëîïåðèîäíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà (ñì. ðèñ. 2):  

– ýòàï ãåíåðàöèè ìàëîïåðèîäíûõ (2–4 ïåðèî-
äà íåñóùåé) ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ñòàáèëè-
çèðîâàííîì ïî îïòè÷åñêîìó ñòàíäàðòó ÷àñòîòû 
(«îïòè÷åñêèì ÷àñàì») íåïðåðûâíîì òèòàí-
ñàïôèðîâîì ëàçåðå (7–10 ôñ, 1–2 íÄæ, 75 ÌÃö, 
800 íì) ñ ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì â «ïðåäóñèëèòå-
ëå» è óøèðåíèåì ñïåêòðà èìïóëüñà â «ñèñòåìå óøè-
ðåíèÿ ñïåêòðà» è çàòåì ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì 
ýòèõ èìïóëüñîâ â ðåøåòî÷íîì «ñòðåò÷åðå» â ïèêî-
ñåêóíäíûå ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííûå èìïóëüñû ñ çà-
äàííûì è êîíòðîëèðóåìûì (â òîì ÷èñëå «àêóñòîîï-
òè÷åñêèì ôèëüòðîì») ëèíåéíûì «÷èðïîì» íåñóùåé 
(ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé); 

– ýòàï óñèëåíèÿ «÷èðïîâàííûõ» èìïóëüñîâ  
â ìíîãîêàñêàäíîì «îïòè÷åñêîì ïàðàìåòðè÷åñêîì óñè- 
ëèòåëå», íàêà÷èâàåìîì èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìî-
íèêè îò Nd:YVO4/Nd:YAG – ïèêîñåêóíäíîé ëàçåð-
íîé ñèñòåìû, èçëó÷åíèå êîòîðîé ñèíõðîíèçîâàíî ïî 
ôàçå ñ ÷àñòîòîé òîãî æå îïòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà ÷àñ-
òîòû, ÷òî è ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåð (îñíîâíûå ýëå-
ìåíòû ïèêîñåêóíäíîé ñèñòåìû: «Nd:YVO4 – ïèêî-
ñåêóíäíûé ñòàáèëèçèðîâàííûé ëàçåð», «Nd:YAG – 
ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü», «4 êàíàëà óñèëåíèÿ 
ìîùíîñòè íà êðèñòàëëàõ Nd:YAG ñ âûõîäîì íà 
ãåíåðàòîðû âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) íà øèðîêî-
àïåðòóðíûõ êðèñòàëëàõ LBO»); 

– ýòàï ëèíåéíîé êîìïðåññèè óñèëåííûõ ÷èð-
ïîâàííûõ èìïóëüñîâ â «êîìïðåññîðå» äî èñõîäíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïî äëèòåëüíîñòè, êîíòðîëèðóåìûé ýëåê-
òðîííûìè ñèñòåìàìè îáðàòíîé ñâÿçè, ñâÿçàííîé  
ñ îïòè÷åñêèì ñòàíäàðòîì ÷àñòîòû («îïòè÷åñêèìè 
÷àñàìè»).  

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ãàðàíòèðóåìîé 
ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîò ñïåêòðàëüíîé ãðåáåíêè ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 
0,1λöåíòð â óñèëèòåëüíûé êàíàë ââîäèòñÿ àêòèâíàÿ 
«ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàöèè» è ÷àñòîòíî-
ôàçîâàÿ ïðèâÿçêà ôåìòîñåêóíäíîãî è ïèêîñåêóíä-
íîãî ãåíåðàòîðîâ ê îïòè÷åñêîìó ñòàíäàðòó è îäíî-
âðåìåííî ñõåìîé «f–2f èíòåðôåðîìåòðà» îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ôàçû «íåñóùåé-îãèáàþùåé» 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ (ñì. ðèñ. 2). Òàêèì 
îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ïðèâÿçêà ãðåáåíêè ÷àñòîò 
ôåìòîñåêóíäíîãî ãåíåðàòîðà ê îïòè÷åñêîìó ñòàí-
äàðòó è ñòàáèëèçèðóåòñÿ ôàçà «íåñóùåé-îãèáàþùåé». 
Îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿþòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ  
è ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ è èõ ïðèâÿçêà ê ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ òî÷íîñòüþ îïòè÷åñêî-
ãî ñòàíäàðòà. 

Ôàçîâî-÷àñòîòíûå ñäâèãè íà ýòàïàõ ÷èðïîâà-
íèÿ, óñèëåíèÿ è êîìïðåññèè óñòðàíÿþòñÿ ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìîé îáðàòíîé ñâÿçè ñ ñîõðàíåíèåì ÷àñòîò-
íî-ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè óñèëåííûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ îïòè÷åñêèì ñòàíäàðòîì. Àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óäåðæàíèå ýòîé ïðèâÿçêè  
â êàæäîì êàíàëå íà óðîâíå 0,1 öåíòðàëüíîé äëèíû 
âîëíû ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà íà âû-
õîäå ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëèò îñóùåñò-
âèòü êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ñôàçèðîâàííûõ îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé èçëó÷åíèé îòäåëüíûõ êàíàëîâ.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå ôàçû íåñóùåé ñòàðòîâîãî ïåòàâàòòíîãî ëàçåðà 
íå ïðåâûøàëî äåñÿòîé äîëè ñâåòîâîãî ïåðèîäà, åãî 
èçëó÷åíèå äîëæíî áûòü ïðèâÿçàíî ê îïîðíîìó îï-
òè÷åñêîìó ñòàíäàðòó ÷àñòîòû ñ íåñòàáèëüíîñòüþ 
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ∼ 10–16. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ôåìòîñåêóíäíûé 
òèòàí-ñàïôèðîâûé ëàçåð, ñòàáèëèçèðîâàííûé ïî 
îïòè÷åñêîìó Nd:YAG/I2-ýòàëîíó ñ íåñòàáèëüíîñòüþ 
÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ ∼ 10–13 (ðèñ. 4).  

 

 
 

Ðèñ. 4. Ôåìòîñåêóíäíûå îïòè÷åñêèå ÷àñû íà îñíîâå 
Nd:YAG/I2-ñòàíäàðòà. ÔÀÏ – ñèñòåìà ôàçîâîé àâòîïîä- 
 ñòðîéêè 

 
Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îïòè÷åñêîãî ñòàí-

äàðòà ÷àñòîòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå îõëàæ-
äåííûõ äî 2 ìÊ è ëîêàëèçîâàííûõ â ìàãíèòî-
îïòè÷åñêîé ëîâóøêå àòîìîâ ìàãíèÿ c îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòüþ Δν/ν ∼ 10–15, à çàòåì ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ ðåøåòîê ñ õî-
ëîäíûìè àòîìàìè (N ∼ 105–106 ) ïëàíèðóåòñÿ ñîç-
äàíèå ñòàíäàðòà íà îñíîâå «lattice-based» àòîìíûõ 
÷àñîâ ñ îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòíîé íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ ∼10–17–10–18.  

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàç-
ðàáîòêå ñòàðòîâîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìà ñòàáèëèçàöèè äæèòòåðà è ÷àñòîòíî-
ôàçîâîé ïðèâÿçêè ëàçåðà ôåìòîñåêóíäíîãî êàíàëà 
è ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðà êàíàëà íàêà÷êè, à òàêæå 
ñîõðàíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ìíîãîêàñ-
êàäíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ.  

Ïðîáëåìà ïðåöèçèîííîé âðåìåííîé ñèíõðîíè-
çàöèè è ñíèæåíèÿ âðåìåííîãî äæèòòåðà ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðè ðàçðàáîòêå îïòè÷åñêèõ 
ñòàíäàðòîâ, èñïîëüçóþùèõ íåñêîëüêî ëàçåðíûõ 
èñòî÷íèêîâ [11–13]. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ 
êàê îïòè÷åñêèå [11], òàê è ýëåêòðîííûå ñõåìû ôà-
çîâîé ñèíõðîíèçàöèè [12, 13].  
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Îïòè÷åñêèå ìåòîäû ñèíõðîíèçàöèè ïðåäïîëà-
ãàþò ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðà óñèëèâàåìîãî ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ëà-
çåðà íàêà÷êè ïðè ãåíåðàöèè ðàìàíîâñêîãî ñîëèòîíà 
â ôîòîííîì âîëîêíå è èñïîëüçîâàíèå åãî â êà÷åñòâå 
çàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ïèêîñåêóíäíîì ëàçåðå 
[11]. Îäíàêî íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýíåðãèè â ñîëèòîíå 
íà ïèêîäæîóëüíîì óðîâíå, ÷òî ðàäèêàëüíî ñíèæàåò 
êîíòðàñò óñèëåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè è, êàê 
ñëåäñòâèå, êîíòðàñò èìïóëüñîâ â ïðîöåññå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ [14].  

Äðóãèì ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ôàçîâîé ñèíõðî-
íèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ àêòèâ-
íûõ ñðåä ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ êîíòóðàìè óñèëåíèÿ  
â îáùåì ðåçîíàòîðå [15, 16]. Ïðè ñèíõðîíèçàöèè 
òèòàí-ñàïôèðîâîãî è õðîì-ôîðñòåðèòîâîãî ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðîâ áûëè äîñòèãíóòû íàèáîëåå âïå÷àò-
ëÿþùèå ðåçóëüòàòû: âðåìåííîé äæèòòåð 123 àñ â ïî-
ëîñå 10 ìÃö–1 ÌÃö [16]. Îäíàêî èñïîëüçóåìûå  
â ýòèõ ðàáîòàõ ìåòîäû êðîññ-ìîäóëÿöèè, ê ñîæàëåíèþ, 
íåïðèåìëåìû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìû. 
 Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå áàëàíñíûõ ñìå-
ñèòåëåé äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ïîçâîëèëî äîñ-
òè÷ü ôåìòîñåêóíäíîãî [10] è ñóáôåìòîñåêóíäíîãî 
äæèòòåðîâ [12].  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáôåìòîñåêóíäíîãî äæèòòåðà 
(1,75 ôñ â ïîëîñå äî 2 ÌÃö è 0,58 ôñ â ïîëîñå äî 
160 Ãö) èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ôàçîâîé àâòîïîä-
ñòðîéêè äâóõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ñ ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 100 ÌÃö [10]. Îñíîâíîå îã-
ðàíè÷åíèå äàííîé ñõåìû ñâÿçàíî ñ âíóòðåííèìè 
øóìàìè ÔÀÏ (â ÷àñòíîñòè, ñìåñèòåëåé è êîìïàðà-
òîðîâ) è îïîðíîãî ãåíåðàòîðà. 

 Â ðàáîòå [13] ñèíõðîíèçàöèÿ äâóõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðîâ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
1 ÃÃö ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
îïîðíîãî ãåíåðàòîðà íåïðåðûâíîãî äèîäíîãî ëàçåðà 
ñ ÷àñòîòîé, ñòàáèëèçèðîâàííîé ïî èíòåðôåðîìåòðó 
Ôàáðè–Ïåðî. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûé äæèòòåð 
ñîñòàâèë 1,5 ôñ â ïîëîñå 100 êÃö è 0,45 ôñ â ïîëî-
ñå 100 Ãö è, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îñíîâíûå 
îãðàíè÷åíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ øóìàìè ñìåñèòåëÿ. 
 Àíàëèç äðóãèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ôàçîâîé ñèí-
õðîíèçàöèè äëÿ ðåàëèçàöèè ìèíèìàëüíîãî äæèòòå-
ðà ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âìåñòî áàëàíñíûõ 
ñìåñèòåëåé öèôðîâûõ ôàçîâûõ äåòåêòîðîâ ïîçâîëÿ-
åò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå àìëèòóäíîãî äðåéôà è øóìà, 
à òàêæå òåïëîâîãî äðåéôà, ïðèñóùåãî áàëàíñíûì 
ñìåñèòåëÿì, íà òî÷íîñòü âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì 
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ îïòè-
÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ñî ñâåðõâûñîêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ îòêðûâàåò ïóòü ê ðåàëèçàöèè âðåìåí-
íîé ñèíõðîíèçàöèè ñ íåîáõîäèìûì àòòîñåêóíäíûì 
äæèòòåðîì.  

Íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà áûëà ðàçðàáîòàíà 
îáùàÿ ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî è ïè-
êîñåêóíäíîãî ëàçåðîâ äëÿ êàñêàäîâ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî  óñèëåíèÿ,  ïðåäñòàâëåííàÿ  íà  ðèñ. 5.  
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Ðèñ. 5. Ñõåìà âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî  
 è ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðîâ ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà 

 

Â äàííîé ñõåìå ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ïèêîñåêóíäíîãî (Nd:YVO4) è ôåìòîñåêóíäíîãî 
(Ti:Sa) ëàçåðîâ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî îïòè÷åñêîìó 
ñòàíäàðòó ÷àñòîòû («îïòè÷åñêèì ÷àñàì»). Îäíîâðå-
ìåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ «ôàçû íåñóùåé- 
îãèáàþùåé» ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà (AOM) 
(ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ïðèâÿçêà ãðå-
áåíêè ÷àñòîò ôåìòîñåêóíäíîãî ãåíåðàòîðà ê îïòè÷å-
ñêîìó ñòàíäàðòó è ñòàáèëèçèðóåòñÿ ôàçà «íåñóùåé-
îãèáàþùåé». Îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿþòñÿ ñèí-
õðîíèçàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ 
ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ è èõ ïðèâÿçêà ê ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ òî÷íî-
ñòüþ îïòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà. 

Ýëåêòðîííûé òðàêò ñèíõðîíèçàöèè ïðè ýòîì 
ñîäåðæèò â ñåáå äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëà ñèíõðîíè-
çàöèè, ïîäñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå è ôàçå ê îáùåìó 
èñòî÷íèêó îïîðíîé ÷àñòîòû (îïòè÷åñêèì ÷àñàì). 
×àñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà êàæäîãî ëàçåðà ïîäàåòñÿ 
íà ñïåöèàëüíûé, àäàïòèðîâàííûé ê ýòîìó ëàçåðó, 
ôîòîïðèåìíèê ñ ôóíêöèåé ñèíõðîííîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ (ÑÄ). Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ íà âûõîäå 
ôîòîïðèåìíèêà ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ôàç ìåæ-
äó îïîðíîé ÷àñòîòîé è îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì. 
Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîäàåòñÿ íà áëîê àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) â áëîêå ñèí-
õðîíèçàöèè, êîòîðûé ôîðìèðóåò ñèãíàëû óïðàâëå-
íèÿ áûñòðûì è ìåäëåííûì êàíàëàìè ïîäñòðîéêè 
äëèíû ðåçîíàòîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ëàçåðà. Ýòè 
ñèãíàëû óñèëèâàþòñÿ è ïîäàþòñÿ ïî êàíàëàì àê-
òèâíîé ñòàáèëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî íà ïüåçîêå-
ðàìè÷åñêèå àêòþàòîðû ëàçåðîâ. Ïðèâÿçêà ÷àñòîòû 
ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ê îïîðíîé ÷àñòîòå 
îáîèõ ëàçåðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè öèôðî-
âîãî ôàçîâîãî äåòåêòîðà.  

Ýëåêòðîííûå òðàêòû ñèíõðîíèçàöèè, ðàçðàáî-
òàííûå ïî èçëîæåííîìó ïðèíöèïó, áûëè ïðîòåñòè-
ðîâàíû â ñèñòåìå ïðèâÿçêè îäíîé èç ñïåêòðàëüíûõ 
êîìïîíåíò ôåìòîñåêóíäíîãî Ti:Sa-ëàçåðà ê îäíî-
÷àñòîòíîìó Nd:YAG-ëàçåðó, ñòàáèëèçèðîâàííîìó 
ïî éîäíîé ÿ÷åéêå. Îñòàòî÷íûé äæèòòåð, âû÷èñëåí-
íûé èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà îï-
òè÷åñêèõ áèåíèé, îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,4 ôñ. 

Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 

Ïðèíöèïèàëüíûì ýëåìåíòîì ýêñàâàòòíîé ìíî-
ãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ñ êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì 
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ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü èì-
ïóëüñîâ íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ñ âû-
ñîêîé êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ è âûñîêîé ñòîé-
êîñòüþ ê îïòè÷åñêîìó ïðîáîþ. Èñïîëüçîâàíèå îïòè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñâÿçàíî ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ïîääåðæèâàòü óñèëåíèå ìàëîïåðèîä-
íûõ èìïóëüñîâ, îáëàäàþùèõ øèðîêîé ñïåêòðàëü-
íîé ïîëîñîé, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü â ñëó÷àå 
ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ øèðèíû ñïåêòðàëü-
íîé îêòàâû.  

Âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàíèÿ àíîìàëüíî øè-
ðîêèõ ïîëîñ óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ äîñòîèíñòâ îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñè-
ëåíèÿ [7, 8]. Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå èìååò öå-
ëûé ðÿä íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ëàçåð-
íûì [17–19]. Ïðèìåíåíèå áîëüøåðàçìåðíûõ âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ 
èç ãðóïïû áîðàòîâ (LiB3O5 (LBO) è ðÿä äðóãèõ) 
ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðîâàòü óñèëèòåëüíûå êàñêàäû 
ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè äî ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ 
è îáåñïå÷èâàòü ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíóþ ïîëîñó óñè-
ëåíèÿ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñèëåíèÿ 
èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ âïëîòü äî 10 ôñ. Îäíî-
âðåìåííî ñ ýòèì îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ íà âñåõ 
äëèíàõ âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðî-
öåññå, óñòðàíÿåò òåìïåðàòóðíóþ äèñòîðñèþ, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îòðèöàòåëüíûì ôàêòî-
ðîì â ìîùíûõ ñèñòåìàõ ñ ëàçåðíûì óñèëåíèåì, 
îãðàíè÷èâàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ ñèñòåì  
ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ äàæå íà óðîâíå åäèíèö ãåðö 
è çàòðóäíÿþùèõ ôàçîâî-÷àñòîòíóþ ïðèâÿçêó èçëó-
÷åíèé ê îïòè÷åñêîìó ñòàíäàðòó. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå-
íèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ òðåõìåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå-
íèÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
è ïàðàìåòðè÷åñêîé ëþìèíåñöåíöèè íà îñíîâå ñâÿ-
çàííûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñèãíàëüíîé As, 
õîëîñòîé Ai è âîëíû íàêà÷êè Ap: 
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Ωxn, Ωyn, Ωzn – óãëû íàïðàâëåíèèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí. 

Âðåìåííîé ÷èðï óñèëèâàåìîé ñèãíàëüíîé âîë-
íû îïðåäåëÿëñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 ω = ω +

τ +
0 4 2

( ) ,
s s

Ct
t

C
 (10) 

ãäå Ñ – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó ÷èðïà 
(ôàçîâîé ìîäóëÿöèè); τ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ïî óðîâíþ å–1. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèé âåëîñü ìåòîäîì Ðóíãå–
Êóòòû. Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðè÷åñêîé ëþìèíåñöåí-
öèè äîïîëíèòåëüíî ââîäèëèñü ñëåäóþùèå óðàâíå-
íèÿ, ãäå èíäåêñ n îçíà÷àë øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí:  
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Óðàâíåíèÿ (11) ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ 
çíà÷åíèé øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûìè âîëíàìè. 
 Íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîé 
ëþìèíåñöåíöèè íà ÷àñòîòå âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå  

 

2

1

2 ,vac
lumI I d

ω

ωΩ

ω

= πθ ω∫   (12) 

ãäå θ = λ0/(πw0) – ðàñõîäèìîñòü âõîäíîãî ïó÷êà; 
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I ñωΩ = ω π�  – èíòåíñèâíîñòü ôîòîíîâ â âàêóó-

ìå íà åäèíèöó ñïåêòðà â åäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîë;  
ω1 è ω2 îïðåäåëÿëèñü ïî ïîëóøèðèíå ñïåêòðà óñè-
ëåíèÿ äëÿ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè. 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ëþìèíåñöåíöèè äëÿ õîëîñòîé âîëíû. 

(9)

(11)
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Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïàðàìåòðè-
÷åñêîé ëþìèíåñöåíöèè Ilum â êðèñòàëëå ÂÂÎ äëÿ 
óãëà íåêîëëèíåàðíîñòè 2,3°, ïðè óãëå ñèíõðîíèçìà  
23,71°, äëèíå êðèñòàëëà 5 ìì è ðàäèóñå âõîäíîãî 
ïó÷êà 1 ìì äëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû ñîñòàâèëè 
∼ 6 Âò/ñì2, äëÿ õîëîñòîé ∼ 1,5 Âò/ñì2. 

Íà îñíîâå ðàçâèòîé ìîäåëè áûëè ðàçðàáîòàíû 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ìíîãî-
êàñêàäíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â êðèñòàë-
ëàõ LÂÎ è ÂBO (β–ÂàB2O4) äëÿ èñõîäíîãî ãàóññî-
âà ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 
5,5 ôñ íà 800 íì, ÷èðïîâàííîãî (ðàñòÿíóòîãî âî 
âðåìåíè) äî 25 ïñ, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà-
êà÷êè 90 ïñ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì ãèïåð-
ãàóññîâîé ôîðìû ñ n = 8 íà äëèíå âîëíû 532 íì. 
 Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõêàñêàäíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
óñèëåíèÿ â êðèñòàëëàõ LBO è ÂBO ïðè íàêà÷êå 
èìïóëüñàìè ñ ýíåðãèåé äî 3 Äæ.  
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû èìïóëüñîâ íà âõîäå (0) è âûõîäå 1, 2  
è 3-ãî êàñêàäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ íà êðèñòàë- 
 ëàõ LÂÎ (à) è BBO (á) 

 
Äëÿ îáîèõ êðèñòàëëîâ ïîëó÷åíû íà âûõîäå 

óñèëèòåëüíîãî êàíàëà ñèñòåìû èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé 
∼ 500 ìÄæ è äëèòåëüíîñòüþ ∼ 9,3 (BBO) è 9,8 ôñ 
(LBO) ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè íà íà-

÷àëüíûõ êàñêàäàõ 10 è 20 ÃÂò/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. 
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû èì-
ïóëüñîâ íà âõîäå è âûõîäå óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè äëÿ 
ñîõðàíåíèÿ äëèòåëüíîñòè óñèëåííûõ èìïóëüñîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ óñèëè-
âàåìîãî «÷èðïîâàííîãî» èìïóëüñà è äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà íàêà÷êè.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 
âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ LBO áîëüøèõ ðàçìåðîâ, 
÷òî ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå 
ýëåìåíòû ñ àïåðòóðîé, äîñòèãàþùåé 50 ìì [20]. 
Ïðîãíîçèðóåòñÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ âîçìîæíîñòü 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ äî 100 ìì.  
 Cïåêòðû óñèëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðîâåäåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè, è äàííûå, ïðèâåäåííûå ïî áîëüøå-
àïåðòóðíûì íåëèíåéíûì ýëåìåíòàì â ðàáîòå [20], 
óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
áîëüøåðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ LÂÎ äëÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî óñèëåíèÿ ìàëîïåðèîäíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ äî ïåòàâàòòíûõ ìîùíîñòåé áåç ñóæåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû óñèëåíèÿ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçâèòûå îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ âû-
ñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèå 
ñîçäàâàòü ìíîãîêàíàëüíûå ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåð-
íûå êîìïëåêñû ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ ýêñàâàòòíîãî 
óðîâíÿ, îñíîâàíû íà êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ïîëåé 
èçëó÷åíèÿ êàíàëîâ ïðè ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ïðèâÿçêå 
èõ èçëó÷åíèÿ ê îïòè÷åñêîìó ñòàíäàðòó (îïòè÷åñêèì 
÷àñàì).  

Ñîçäàíèå ëàçåðíûõ ñèñòåì ýêñàâàòòíîãî êëàññà 
îòêðûâàåò íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè ëàçåðíîé ôèçèêè 
è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêå òåîðèé íåëèíåéíîé êâàíòîâîé 
ýëåêòðîäèíàìèêè.  

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïëîäîòâîð-
íûå äèñêóññèè, ñîòðóäíè÷åñòâî è ïîääåðæêó äàí-
íûõ èññëåäîâàíèé Ñ.À. Ôðîëîâó, Â.Å. Ëåùåíêî, 
Á.Á. Áîðèñîâó, Â.À. Âàñèëüåâó, Í.Ë. Êâàøíèíó, 
Â.Ñ. Ïèâöîâó, Ì.Í. Ñêâîðöîâó, È.È. Êîðåëþ, 
Â.Â. Ïåòðîâó, À.Â. Êèðïè÷íèêîâó, Ì.À. Ìåðçëÿ- 
êîâó, À.Å. Êîõó.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
èññëåäîâàíèé ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ýêñ-
òðåìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîëÿ è èõ ïðèëîæåíèÿ»  
è ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 08-02-00965 è 09-02-12261. 
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S.N. Bagaev, E.V. Pestryakov, V.I. Trunov. Laser systems  – a new stage in the development of laser 

physics. 
For present time by petawatt laser systems achieved the intensities of 1022–1023 W/cm2, and the agenda is 

the task of creating the laser systems with exawatt peak power (1 EW = 1018 W) in order to obtain ultra-
relativistic intensity ∼ 1025 W/cm2. The intensities of that level open new ultrarelativistic phase in the deve- 
lopment of laser physics in the formation of which would be essential the effects of quantum electrodynamics. 
In this paper we develop the basic principles of creation of multi-beam femtosecond laser systems with peak 
power of exawatt level, based on coherent field combining of beams with phase-frequency controlled radiation 
of beams by optical frequency standard (optical clock).  


