
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2019, том 83, № 3, с. 320–323

320

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГЕНЕРАЦИИ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ
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Приведены результаты исследования параметров излучения второй гармоники в условиях преобра-
зования положительно и отрицательно чирпированного импульса основной частоты. Показано, что
при увеличении длительности спектрально ограниченного импульса (50 фс) до 630 фс и более рас-
пределение интенсивности излучения второй гармоники становится близким к гауссовому. Эффек-
тивность генерации второй гармоники с ростом длительности до 2.5 пс снижается с 38.69 до 4%, при
этом качество второй гармоники улучшается и становится М2 = 1.3. При отрицательном чирпиро-
вании основной частоты наблюдается существенная амплитудная модуляция и сужение спектра
второй гармоники.
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ВВЕДЕНИЕ

Генерация второй гармоники является практи-
чески единственным методом получения мощных
импульсов излучения в видимой области спектра.
Для этого обычно используют хорошо отработан-
ные мощные лазерные системы инфракрасного
диапазона спектра с короткой длительностью им-
пульса (10–13–10–8) с. При этом, если для наносе-
кундных импульсов можно достаточно легко по-
лучить вторую гармонику с гауссовым распреде-
лением интенсивности, то при более коротких
импульсах (~100 фс) однородность интенсивно-
сти нарушается за счет керровской нелинейно-
сти, возникающей в нелинейном кристалле, и
пучок второй гармоники становится существен-
но неоднородным [1–4]. Такой пучок уже нельзя
транспортировать в воздухе на большие расстоя-
ния и тем более использовать для дальнейшего
усиления. Как раз для этого и требуется пучок
второй гармоники в фемтосекундной лазерной
системе THL-100, работающей в видимой обла-
сти спектра (475 нм) [5–16]. В ней спектрально
ограниченный лазерный импульс излучения ос-
новной частоты Ti:sapphire стартового комплекса
преобразуется во вторую гармонику, затем растя-
гивается в призменной паре с отрицательной дис-
персией групповых скоростей (отрицательный
чирп) до 1–2 пс и усиливается в газовом усилите-
ле на молекулах XeF(C-A).

Цель настоящей работы – поиск условий гене-
рации второй гармоники на центральной длине
волны 475 нм с гауссовым распределением интен-
сивности. Для этого планируется снизить интен-
сивность на нелинейном кристалле до той вели-
чины, при которой существенно снижается кер-
ровская нелинейность. При этом желательно,
чтобы энергия преобразованного импульса излу-
чения оставалась достаточной для дальнейшего
усиления в газовом усилителе (1–3 мДж). Поэто-
му уменьшение интенсивности на кристалле пла-
нируется осуществлять небольшим увеличением
длительности импульса основной частоты за счет
положительного или отрицательного чирпа.

АППАРАТУРА
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводили на фемтосекундном
Ti:sapphire лазерном комплексе, который состоит
из задающего генератора, стретчера, регенератив-
ного и двух многопроходных усилителей, компрес-
сора на дифракционных решетках и генератора вто-
рой гармоники (КДП). Комплекс формирует спек-
трально ограниченные импульсы излучения на
основной (950 нм) и второй (475 нм) гармониках
с длительностью порядка 50 фс. Энергия этих
импульсов может достигать 50 и 20 мДж соответ-
ственно.

В экспериментах использовали гауссов пучок
основной гармоники диаметром 1.2 см по спаду
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интенсивности в e2 раз и энергией 5–22 мДж. Это
соответствует интенсивности излучения на нели-
нейном кристалле 91–389 ГВт · см–2. Толщина
кристаллов КДП была 1.2 или 1.8 мм.

Для получения чирпированного импульса из-
лучения основной гармоники использовали вы-
ходной компрессор на дифракционных решетках.
Путем изменения расстояния между решетками
можно было получать импульсы излучения дли-
тельностью от 50 до 2500 фс. Оценку длительно-
сти осуществляли по формуле (1):

(1)

где τ – длительность выходного импульса, τ0 –
длительность исходного импульса, GDD – дис-
персия групповой скорости.

С уменьшением расстояния между решетками
относительно положения спектрально ограни-
ченного импульса выходной импульс приобретал
положительный чирп, а с увеличением – отрица-
тельный.

Энергия излучения основной и второй гармо-
ник измерялась с помощью измерителя энергии
Gentec-e maestro. Из полученных данных рассчи-
тывали эффективность преобразования энергии
основной гармоники во вторую. Распределение
интенсивности излучения регистрировалось с по-
мощью профилометра Spiricon SP620U, при этом
пучок ослаблялся двумя стеклянными клиньями и
поджимался сферическим зеркалом с фокусным
расстоянием 3 м.

В экспериментах по измерению расходимости
(определению параметра М2) использовали ме-
тод, основанный на фокусировке и измерении
диаметра пучка в перетяжке с помощью профи-
лометра с последующим определением параметра
М2, равного отношению измеренной расходимо-
сти к дифракционной. Диаметр пучка в перетяж-
ке определялся с использованием профилометра
Spiricon SP620U. Спектр лазерного излучения из-
мерялся с помощью спектрометра ASP150C фир-
мы Avesta.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные исследования эффек-
тивности преобразования 50 фс импульса излуче-
ния во вторую гармонику для различных интенсив-
ностей основной гармоники и разной толщины
кристалла КДП представлены на рис. 1а. Экспери-
менты показали, что наибольшая энергия на-
блюдается для кристалла толщиной 1.8 мм при
интенсивности излучения первой гармоники
355 ГВт · см–2. При этом наблюдается насыщение
эффективности в области интенсивностей 250–

⎛ ⎞
τ = τ + ⎜ ⎟τ⎝ ⎠

2

0 2
0

GDD1 4 ln 2 ,

389 ГВт · см–2. Для более тонкого кристалла (1.2 мм)
эффективность все время возрастала с ростом ин-
тенсивности накачки от 91 до 389 ГВт · см–2. Мак-
симальная эффективность преобразования при
этом достигала ~43%.

Для сравнения зависимости эффективности
генерации второй гармоники от знака чирпа бы-
ла выбрана небольшая длительность импульса.
Интенсивность при этом варьировалась от 30 до
110 ГВт · см–2. Было показано, что для 150 фс от-
рицательно чирпированного импульса при ин-
тенсивности 110 ГВт · см–2 эффективность преоб-
разования во вторую гармонику достигает 34.57%
(рис. 1б). Преобразование положительно чирпи-

Рис. 1. Экспериментальная эффективность ГВГ: а – в
КДП толщиной 1.8 (1) и 1.2 мм (2) при длительности
импульса основной гармоники 50 фс; и б – в КДП
толщиной 1.8 при длительности импульса основной
гармоники 150 фс с положительным (1) и отрицатель-
ным чирпом (2).

5

35

15

25

20 40 60 80 100 120

10

20

30

35

40

45

15

25

100 200 300 400

Эффективность, %

Эффективность, %
I, ГВт · см–2

I, ГВт · см–2

1
2

1
2

а

б



322

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 3  2019

АЛЕКСЕЕВ и др.

рованного импульса является менее эффектив-
ным (25.53%). Скорее всего, эта разница была
связана с тем, что длительность импульса с отри-
цательным чирпом уменьшается при прохожде-
нии по воздуху и по кристаллу КДП за счет их по-
ложительной дисперсии групповых скоростей. В
итоге импульс с более короткой длительностью
имеет более высокую интенсивность и преобра-
зуется более эффективно.

Эксперименты с более длинным импульсом
проводили при меньших интенсивностях, но при
фиксированной энергии основной гармоники
(16.8 мДж). С ростом длительности импульса из-
лучения основной частоты эффективность преоб-
разования уменьшалась от 38.69% до 4% (рис. 2).
Однако при этом однородность излучения второй
гармоники улучшалась, и при длительностях им-
пульса более 630 фс распределение становилось
близким к гауссову (рис. 3а, 3б).

Исследования расходимости лазерного пучка
показали, что на основной частоте она всегда бы-
ла близка к дифракционному пределу (М2 = 1.07).
Расходимость излучения второй гармоники улуч-
шалась с ростом длительности импульса вплоть
до 630 фс. После этого она практически не меня-
лась и вплоть до 2.5 пс оставалась на уровне М2 = 1.3.

Еще одним важным параметром при генера-
ции второй гармоники является ее спектральный
состав. Исследования показали, что спектраль-
ный состав излучения основной гармоники прак-
тически не меняется при чирпировании вплоть до
2500 фс. Однако для второй гармоники он суще-
ственно изменялся. При спектрально ограничен-
ной длительности ее спектральный контур имел

полуширину ~6 нм и плавную огибающую. В слу-
чае преобразования отрицательно чирпирован-
ного импульса на спектре излучения возникали
значительные амплитудные модуляции и наблю-
далось его сужение по мере увеличения длитель-
ности импульса. Последнее было обусловлено
диструктивной интерференцией излучения при
сбегании спектральных компонент чирпирован-
ного импульса к центральной частоте. В случае
положительно чирпированного импульса также
наблюдалась модуляция спектра, возрастающая с
ростом длительности импульса, однако при этом
ширина спектра практически не изменялась от-
носительно исходной, поскольку частотные ком-
поненты чирпированного импульса при этом раз-
бегаются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Найдены условия генерации второй гармони-
ки на центральной длине волны 475 нм с гауссо-

Рис. 2. Эффективность преобразования импульса из-
лучения первой гармоники в КДП толщиной 1.8 мм в
зависимости от его длительности.
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Рис. 3. Пространственное распределение интенсив-
ности излучения второй гармоники при длительно-
сти основной гармоники 50 фс (а) и 630 фс (б).
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вым распределением интенсивности. Показано,
что для этого необходимо снижать интенсивность
излучения основной частоты на нелинейном кри-
сталле до 23.5 ГВт · см–2 и менее. Уменьшение ин-
тенсивности можно обеспечивать за счет увели-
чения длительности спектрально ограниченного
импульса основной частоты выходным компрес-
сором, придавая ему положительный или отрица-
тельный чирп. Увеличение длительности импуль-
са приводит к снижению эффективности генера-
ции второй гармоники с 38.69 до 13% и менее.
Показано, что отрицательно чирпированный им-
пульс основной частоты преобразуется более эф-
фективней положительно чирпированного им-
пульса.

Расходимость второй гармоники становится
близкой к дифракционному пределу (М2 = 1.3)
после увеличения длительности импульса основ-
ной частоты более 600 фс. Спектральный состав
излучения второй гармоники зависит как от зна-
ка, так и от степени чирпирования основной ча-
стоты. С ростом длительности чирпированного
импульса основной частоты в спектре второй гар-
моники возрастает амплитудная модуляция, ко-
торая при отрицательном чирпировании приво-
дит к сужению спектрального контура, а при по-
ложительном спектр не сужается.

Работа выполнена при поддержке грантов
РФФИ № 18-08-00407, 18-08-00383, 16-08-00204.
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