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Исследована возможность рекомпрессии положительно чирпированного импульса второй гармо-
ники (475 нм) с длительностью 50 пс до фемтосекундной длительности в условиях чирпирования ос-
новной гармоники. Приведены параметры компрессора на основе дифракционных решеток, мето-
дика его юстировки и параметры лазерного излучения. Демонстрируется сжатие импульса излуче-
ния второй гармоники до длительности 75 фс.
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ВВЕДЕНИЕ
Основной способ получения мультитераватт-

ных лазерных пучков в видимой области спектра –
преобразование мощных инфракрасных им-
пульсов излучения во вторую гармонику [1–4].
Альтернативный подход был предложен группой
Михеева Л.Д. (ФИАН) и успешно развивается
последние 10 лет в ФИАН и ИСЭ РАН. Он заклю-
чается в прямом усилении импульсов видимого
диапазона в выходном усилителе. Реализация
этого подхода осуществляется на основе гибрид-
ной лазерной системы, в которой формирование
фемтосекундного импульса осуществляется в
твердотельном Ti:Sa комплексе, а наращивание
энергии происходит в газовом усилителе на моле-
кулах XeF(C-A). По такому принципу в ИСЭ СО
РАН создана лазерная система THL-100 на основе
выходного XeF(C-A) усилителя с апертурой 24 см, в
разработке которого были использованы ориги-
нальные технологии и большой опыт института,
полученный при создании мощных газовых ла-
зеров с накачкой электронным пучком [4–18].
Стартовый Ti:Sa-комплекс в этой лазерной си-
стеме (фирма Авеста-проект) генерирует спек-
трально ограниченный импульс излучения на
основной (950 нм) или второй гармонике дли-
тельностью ~50 фс (FWHM). В первых экспери-
ментах на лазерной системе во вторую гармони-
ку преобразовывался импульс излучения дли-

тельностью 50 фс. Затем он растягивался в
призменной паре с отрицательной дисперсией
групповых скоростей до 1–2 пс, усиливался в га-
зовом усилителе и сжимался в стеклянном ком-
прессоре до первоначальной длительности. В та-
кой схеме была получена максимальная мощ-
ность лазерной системы 14 ТВт [9, 10]. Наши
попытки повысить эту мощность натолкнулись
на проблемы линейных и нелинейных искаже-
ний лазерного пучка при его прохождении через
оптические материалы (КДП, стекло), которые
снижали как эффективность усиления такого
пучка в XeF(C-A) усилителе, так и его компрес-
сию. В связи с этим мы начали исследовать дру-
гую оптическую схему, позволяющую сохранить
качество пучка. В данной схеме для преобразо-
вания во вторую гармонику использовался поло-
жительно чирпированный импульс длительно-
стью 100 пс, который позволил получить лазер-
ный пучок на второй гармонике с гауссовым
профилем [17]. Хорошее качество лазерного пуч-
ка второй гармоники позволило повысить энер-
гию на выходе XeF(C-A) усилителя до 3.2 Дж
[17]. При усилении такого импульса в газовом
усилителе из оптической схемы исключаются
призменная пара и стеклянный компрессор, но
возникает необходимость создания компрессора
с отрицательной дисперсией групповых скоро-
стей на основе дифракционных решеток. Следу-
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ет отметить, что использование компрессора для
обратного сжатия импульса до фемтосекундной
длительности хорошо изучено только для слу-
чая, когда и стретчер (растягивает импульс), и
компрессор работают на одной длине волны. В
нашем же случае стретчер работает на первой
гармонике (950 нм), а компрессор на второй.
Подобные исследования, по нашему мнению,
проводили только в одной работе [19], где после
преобразования во вторую гармонику положи-
тельно чирпированного 0.6 пс импульса (800 нм)
показана возможность его сжатия в компрессоре
до фемтосекундной длительности (25 фс). Одна-
ко в нашем случае длительность сжимаемого им-
пульса почти на два порядка больше и изучение
возможности его компрессии представляет
определенный интерес. Кроме того, информа-
ция о компрессорах на дифракционных решет-
ках для получения фемтосекундных импульсов
излучения с λ = 475 нм, по нашему мнению, в ли-
тературе отсутствует. Цель данной работы – мо-
делирование компрессора на дифракционных
решетках для длины волны излучения 475 нм,
поиск методики его юстировки и изучение воз-
можности сжатия 50 пс импульса до фемтосе-
кундной длительности.

АППАРАТУРА
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В экспериментах фемтосекундный лазерный
пучок (50–60 фс) формировался в задающем
Ti:Sa-генераторе, после чего растягивали в
стретчере на дифракционной решетке до дли-
тельности 100 пс и усиливали в регенеративном
и двух многопроходных усилителях. Получен-
ный пучок преобразовывался во вторую гармо-
нику в кристалле КДП, при этом его длитель-
ность сокращалась до 50 пс [17]. Размер пучка
увеличивался телескопом и заводился в фото-
диссоционный XeF(C-A) усилитель. Выходной
пучок из газового усилителя коллимировался
сферическим зеркалом и направлялся в ком-
прессор на дифракционных решетках. Экспери-
менты в данной работе проводили при энергии
4 мДж на входе в компрессор (без усиления в га-
зовом усилителе).

Компрессор был собран на основе двух ди-
фракционных решеток с алюминиевым напыле-
нием и числом штрихов 2400 штр. ⋅ мм–1. Перед
его сборкой были исследованы предельные пара-
метры энергетической прочности решеток двух
типов – нарезные алюминиевые решетки (ис-
пользовали в компрессоре), изготовленные в
НПО “Государственный институт прикладной
оптики”, и голографические решетки с алюмини-

евым покрытием, изготовленные компанией
Richardson Grating (*-320H), США. Для исследо-
вания энергетического порога разрушения излу-
чение второй гармоники длительностью 50 фс и
энергией E = 0.8 мДж фокусировалось линзой с
фокусным расстоянием F = 11 м, а решетку уста-
навливали под пучок до фокальной перетяжки и
перемещалась в направлении фокуса до разруше-
ния покрытия. Эксперименты проводили для пуч-
ка диаметром 8 мм. Длительность импульса и
спектр на выходе компрессора измеряли автокор-
релятором ASF-20 и спектрометром ASP150С, из-
готовленными фирмой Авеста-проект. Профиль
пучка измерялся с помощью профилометра
OphirSpiricon.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что компрессор на дифракционных
решетках очень критичен к юстировке [20] и для
разных длин волн требует свою оптическую схе-
му. Для длины волны 475 нм мы использовали
схему юстировки, представленную на рис. 1.
Юстировка осуществлялась гелий-неоновым ла-
зером. На первом этапе настраивалась перпен-
дикулярность штрихов решеток компрессора к
поверхности оптического стола. Для этого излу-
чение гелий-неонового лазера направлялось по
очереди на каждую из решеток сначала под уг-
лом автоколлимации для первого порядка, а за-
тем по нормали. Путем поворота решеток вокруг
вертикальной оси мы добивались того, чтобы от-
раженный пучок первого порядка и пучок от
нормального падения возвращались в одну точ-
ку. Затем настраивалась параллельность поверх-
ностей решеток. Для этого излучение гелий-не-
онового лазера направлялось на первую решетку
под углом автоколлимации для первого порядка,
а отраженный от нее пучок в нулевом порядке
направлялся под углом автоколлимации на вто-
рую решетку. При точной настройке параллель-
ности поверхностей решеток мы наблюдали ин-
терференционную картину от двух пучков, отра-
женных в первый порядок дифракции от первой
и второй решеток компрессора. Путем увеличе-
ния расстояния от юстировочного лазера до ре-
шеток и получения интерференционной карти-
ны можно было достигать достаточно высокой
точности юстировки. В нашем случае это рассто-
яние было порядка 8 метров. Излучение на дли-
не волны 475 нм заводилось в компрессор таким
образом, что его путь между решетками совпадал
с излучением гелий-неонового лазера. Это поз-
воляло точно определить угол падения на
первую решетку. Дисперсия второго и третьего
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порядков, вносимая компрессором, была рас-
считана по следующим формулам (1) и (2) [20]:

(1)

(2)

Исходя из проведенных расчетов компрессор
имел следующие параметры: число штрихов ре-
шетки 2400 на мм, угол падения 22°, расстояние
между решетками 25.8 см, дисперсия групповой
скорости (GDD) = –2.045 ⋅ 106 фс2, дисперсия тре-
тьего порядка (TOD) = 8.096 ⋅ 107 фс3. Величина рас-
четной неcкомпенсированной TOD = 2.2 ⋅ 107 фс3

при условии, что излучение на выходе стартового
комплекса не имеет TOD.

Исследование спектра излучения на входе и на
выходе компрессора (рис. 2а и 2б) показало, что на
выходе он сохраняет ширину, близкую к исходной,
однако наблюдается незначительная потеря длин-
новолновой его части. Это связано, по нашему мне-
нию, с нестабильной работой задающего генерато-
ра. Исходя из зарегистрированной ширины спектра
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длительность спектрально ограниченного импульса
на выходе компрессора должна быть ~40 фс.

Однако измерение длительности выходного
импульса показало, что в приближении sech2 она
соответствует длительности импульса ~75 фс,
рис. 3. Причиной получения такой длительности
могла являться не скомпенсированная в ком-
прессоре дисперсия третьего порядка, возникшая
в стретчере. В дальнейшем планируется продол-
жить исследования, направленные на компенса-
цию TOD, и изучение возможности уменьшения
длительности импульса после компрессора.

Исследование профиля интенсивности пучка
на выходе компрессора показало, что он сохраня-
ет исходную форму, которая близка к гауссовой,
рис. 4. Такое распределение существенно отлича-
ется от случая формирования второй гармоники с
длительностью импульса 50 фс, когда наблюда-
лись большие неоднородности интенсивности
из-за керровской самофокусировки излучения.

Исследования порога разрушения решеток
показали, что разрушение покрытия происходит
при плотности энергии ~40–50 мДж · см–2. Исхо-
дя из полученных данных порога разрушения
можно сказать, что для максимально достигнутой
энергии XeF(C-A) усилителя 3.2 Дж [15–18] раз-
мер первой решетки в компрессоре должен быть
не менее 10 × 13 см, а второй не менее 10 × 26 см.

Рис. 1. Схема юстировки компрессора.

632.8 нм

475 нм

632.8 нм
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено моделирование компрессора для из-

лучения второй гармоники с длиной волны 475 нм и
спектрально ограниченной длительностью 50 фс.
Предложена схема его юстировки и продемонстри-
рована рекомпрессия положительно чирпирован-
ного импульса длительностью от 50 пс до 75 фс в
условиях чирпирования основной частоты. Опре-
делен порог разрушения алюминиевого покры-
тия дифракционных решеток компрессора излу-
чением второй гармоники с длительностью 50 фс,
который составил 40–50 мДж · см–2.

Настоящая работа выполнена при финансо-
вой поддержке РНФ (грант № 18-19-00009).
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