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Исследовано уширение спектра излучения второй гармоники в процессе ее генерации в нелинейном
кристалле. Уширение спектра обеспечивалось в одном или двух нелинейных кристаллах КДП, рас-
строенных по углу синхронизма, или при использовании чирпированных импульсов излучения на-
качки. Показано, что возможно двукратное увеличение ширины спектра второй гармоники.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время все мультитераваттные и

петаваттные лазерные системы имеют фемтосе-
кундную длительность импульса и работают на
кристаллах Ti:Sa (усиление чирпированных им-
пульсов) или (Д)КДП (оптическое параметриче-
ское усиление чирпированных импульсов). Дли-
на волны излучения таких лазеров находится в
инфракрасной (ИК) области спектра (0.8–1 мкм).
Однако для многих приложений требуются мощ-
ные лазерные пучки в видимой или ультрафиоле-
товой (УФ) области спектра, которые позволяют
существенно повысить эффективность взаимо-
действия лазерного излучения с веществом и
обеспечить получение совершенно новых физи-
ческих явлений [1, 2]. Продвижение в видимую
область спектра возможно за счет генерации вто-
рой гармоники (ВГ) в процессе преобразования
ИК излучения. Однако такое преобразование для
сверхмощных пучков ограничено технологиче-
скими трудностями изготовления тонких (менее
1 мм толщиной) нелинейных кристаллов доста-
точно большого диаметра (20 см и более). Кроме
того, при этом преобразованное излучение ВГ с
фемтосекундной длительностью импульса имеет
очень низкое качество излучения из-за фазовой са-
момодуляции, кроссмодуляции, керровской само-
фокусировки и глубокой модуляции спектра вто-
рой гармоники в нелинейном кристалле [3–5]. Су-
ществует другой метод получения лазерного
излучения с более короткой длиной волны, кото-
рый не требует преобразования спектра излуче-
ния при высокой мощности излучения. В этом
методе генерация ВГ происходит при низкой ин-
тенсивности основной частоты, а наращивание
энергии происходит в мощном выходном усилите-

ле. Данный метод был предложен в работе [6] и ре-
ализован в гибридной лазерной системе THL-100,
состоящей из Ti:Sa фемтосекундного комплекса и
газового усилителя на молекулах XeF(C-A) [7–10].
К настоящему времени на этой системе получена
мощность 14 ТВт (λ = 475 нм, длительность им-
пульса 50 фс) и существует перспектива ее повы-
шения вплоть до 100 ТВт.

Один из путей повышения мощности лазер-
ной системы THL-100 заключается в сокращении
длительности выходного импульса излучения га-
зового усилителя на молекулах XeF(C-A) при со-
хранении его энергии. Для этого, требуется уве-
личить спектральную ширину импульса излуче-
ния ВГ, а активная среда на молекулах XeF(C-A)
имеет широкий контур усиления и теоретически
позволяет усиливать импульс излучения с дли-
тельностью до 10 фс [11]. Поскольку Ti:Sa фемто-
секундный комплекс работает на краю контура
усиления (950 нм), то он не позволяет сформиро-
вать импульс ВГ короче 50 фс (ширина спектра
5–6 нм). Для сокращения спектрально ограничен-
ной длительности импульса излучения ВГ требует-
ся увеличить ширину ее спектрального контура
другим методом.

Известен метод уширения спектра фемтосе-
кундного импульса излучения ВГ непосредственно
в самом нелинейном кристалле. Так в работе [4] при
высоких интенсивностях на КДП (2–3 ТВт · см–2)
теоретически показана возможность уширения
спектра и уменьшения длительности импульса
второй гармоники с 70 до 20 фс. В работе [12] де-
монстрируется уширение спектра ВГ почти в два
раза непосредственно при ее генерации в двух не-
линейных кристаллах ВВО для более низких ин-
тенсивностей накачки (50 ГВт · см–2). При этом
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импульсу излучения основной гармоники (800 нм)
с спектрально ограниченной длительностью 49 фс
придавался положительный чирп в выходном
компрессоре лазерной системы, так что в кри-
сталлах BBO преобразовывался импульс с дли-
тельностью 600 фс. После сжатия уширенного
импульса излучения второй гармоники (400 нм) в
компрессоре с отрицательной дисперсией груп-
повых скоростей его длительность уменьшилась
до 29 фс (коэффициент сжатия ~1.7).

Целью настоящей работы являлось изучение
возможности уширения спектра излучения ВГ на
центральной длине волны 475 нм в нелинейном
кристалле КДП для последующего сокращения
длительности спектрально ограниченного импуль-
са излучения.

АППАРАТУРА
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для экспериментального исследования ушире-
ния спектра при генерации ВГ использовался фем-
тосекундный Ti:sapphire стартовый комплекс, кото-
рый является задающим генератором для мультите-
раваттной лазерной системы THL-100. Стартовый
комплекс состоит из задающего генератора, стрет-
чера, регенеративного и двух многопроходных уси-
лителей, компрессора на дифракционных решет-
ках и генератора ВГ на основе нелинейного кри-
сталла КДП.

Для уширения спектра излучения ВГ исполь-
зовались различные оптические схемы. В пер-
вом случае для накачки нелинейного кристалла
использовалось излучение первой гармоники
(950 нм) после компрессора. При этом преобра-
зовывался либо спектрально ограниченный им-
пульс излучения с длительностью 70 фс в одном
или двух нелинейных кристаллах КДП толщиной
1.8 и 2 мм, расстроенных по углу синхронизма,
либо преобразовывался положительно или отри-
цательно чирпированный импульс излучения на-
качки. Чирпирование импульса осуществлялось в
компрессоре путем изменения расстояния между
решетками. При уменьшении расстояния между
решетками относительно положения для спек-
трально ограниченного импульса выходной им-
пульс приобретал положительный чирп, а при
увеличении – отрицательный. При этом импульс
мог удлиняться с 70 до 700 фс. В этих эксперимен-
тах после компрессора Гауссов пучок основной
частоты имел диаметр 16 мм по уровню 1/e2. Пе-
ред КДП пучок сжимался зеркальным телеско-
пом в два раза.

Во втором случае излучение основной частоты
преобразовывалось во вторую гармонику после
второго усилителя до компрессора. При этом из-
лучение накачки имело положительный чирп,
длительность импульса была 100 пс на полувысо-
те амплитуды и энергия 30 мДж, диаметр пучка
был 4 мм (по уровню 1/e2) [13]. Уширение спектра

осуществлялось в двух нелинейных кристаллах
КДП толщиной 1.8 и 2 мм, расстроенных по углу
синхронизма.

Для первой оптической схемы получение спек-
трально ограниченной длительности импульса из-
лучения ВГ осуществлялось либо в призменной
паре, при положительно чирпированном импуль-
се излучения, либо в блоке стекла К8, при отрица-
тельно чирпированном импульсе.

Для измерения энергии лазерного излучения
использовались измерители Gentec и OPHIR.
Спектры излучения измерялись с помощью спек-
трометров ASP150С (Авеста-проект) и Ocean Op-
tics HR4000 (200–1100, 0.7 нм). Длительность им-
пульса излучения ВГ измерялась с помощью од-
ноимпульсного автокоррелятора ASF-20 (Авеста-
проект) в приближении sech2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основные исследования проводились по пер-
вой оптической схеме, когда использовалось из-
лучение первой гармоники после компрессора.
При этом были подробно исследованы условия
преобразования чирпированного импульса излу-
чения первой гармоники для различных длитель-
ностей импульсов с положительным и отрицатель-
ным чирпом. При чирпировании импульса излуче-
ния происходит увеличение его длительности, а с
ростом длительности импульса уменьшается эф-
фективность преобразования излучения накачки
во вторую гармонику. В таблице 1 приведены зна-
чения энергии ВГ (EВГ) и эффективности (η) для
различной энергии накачки (EИК) при длительно-
сти импульса излучения 700 фс (отрицательная дис-
персии групповых скоростей –40000 фс2). Вид-
но, что эффективность может изменяться от 10
до 27.7%.

Исследование влияния величины и знака чир-
па излучения накачки на спектральный состав ВГ
показало, что наиболее стабильный ее спектраль-
ный контур реализуется при небольшом положи-
тельном чирпировании. При величине положи-
тельной избыточной дисперсии 4000 фс2 полуши-
рина спектрального контура ВГ увеличилась, по
сравнению с исходной, более чем в два раза – с 5.2
(рис. 1, кривая 1) до 11 нм. При дальнейшем уве-
личении избыточной положительной дисперсии
в компрессоре начинала возникать модуляция
интенсивности на спектральном контуре ВГ. В

Таблица 1. Эффективность преобразования ИК излу-
чения длительностью импульса 700 фс во вторую гар-
монику
EИК, мДж 10 13 17 21 26 30
EВГ, мДж 0.93 1.9 3 4.7 6.1 8.3
η, % 9.3 14.6 17.6 22.4 23.5 27.7
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эксперименте длительность исходного импульса
излучения ВГ была 66 фс, а чирпированного им-
пульса – 102 фс. Для компрессии этого импульса
использовалась призменная пара с расстоянием
между призмами 0.9 метра. Длительность им-
пульса при этом уменьшилась до 35 фс.

При создании избыточной отрицательной дис-
персии в компрессоре наблюдалась модуляция ин-
тенсивности на спектральном контуре ВГ практи-
чески во всем диапазоне ее изменения от 0 до
40000 фс2. Характерно, что в большинстве случаев
уширение спектра происходит в коротковолно-
вую область спектра, а состав спектра сильно из-
меняется в зависимости от величины чирпа. Мо-
дуляция интенсивности на спектральном контуре
ВГ приводила и к фазовой модуляции (рис. 1,
кривая 2). В связи с этим и длительность импуль-
са является нестабильной и часто наблюдается
несколько пиков с короткой длительностью. На
рис. 2 приведены примеры полученных импуль-
сов с длительностью в области 25–30 фс.

Уширение спектрального контура излучения
ВГ при накачке нелинейного кристалла чирпиро-
ванным импульсом излучения основной гармо-
ники и последующее сокращение длительности
импульса при его компрессии можно объяснить,
если воспользоваться выражением (1), приведен-
ным в работе [12]:

(1)

где Δνω – ширина спектра основной частоты, Δν2ω –
ширина спектра второй гармоники, τ – длитель-
ность спектрально ограниченного импульса ос-
новной частоты, τch – длительность чирпированно-
го импульса на основной частоте. При этом извест-

 Δν τ= −  Δν τ 

2
2ω

ω

4 3 ,
ch

но, что длительность спектрально ограниченного
импульса ВГ является обратно пропорциональной
ширине ее спектра.

Исследование уширения спектра спектрально
ограниченного импульса излучения в зависимо-
сти от расстройки угла синхронизма кристалла
(толщина КДП 1.8 мм) показало, что ширина
спектра может быть увеличена практически в два
раза (рис. 1, кривая 3), с 5.2 до 11.5 нм. При этом
простым наклоном кристалла можно регулировать
спектральный состав, добавляя коротковолновые
или длинноволновые компоненты спектра. Ис-
пользование двух кристаллов еще больше облегчает
управление спектральным контуром ВГ, и позволя-
ет так же увеличивать его ширину в два раза.

И наконец, исследование возможности уши-
рения спектра ВГ при накачке положительно
чирпированным импульсом излучения первой
гармоники большой длительности (100 пс) пока-

Рис. 1. Спектры импульсов излучения ВГ: 1 – спек-
трально-ограниченный импульс, 2 – отрицательно-
чирпированный импульс, 3 – импульс, полученный
при изменении угла синхронизма.
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Рис. 2. Автокорреляционная функция импульсов из-
лучения ВГ в экспериментах при отрицательном чир-
пировании основной частоты: 30.8 ± 182.3 фс (а),
26.8 ± 173.8 фс (б).
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зало, что использование двух кристаллов КДП,
расстроенных по углу синхронизма, также позво-
ляет увеличить ширину спектрального контура
ВГ практически в 2 раза (рис. 3), с 5.7 до 11.2 нм.
При этом один кристалл настраивается на корот-
коволновую часть спектра, а другой – на длинно-
волновую. При уширении спектра энергия ВГ
снижается примерно в 2 раза. Максимальная по-
лученная энергия ВГ равнялась 2 мДж. Отметим,
что в этом случае при максимальной энергии ВГ
спектральный состав (Δν2ω) не уширяется и прак-
тически повторяет спектр пучка накачки (Δνω).

В дальнейшем планируется продолжить иссле-
дования по компрессии импульса излучения ВГ
для случаев уширения спектра за счет рассогласо-
вания угла синхронизма в одном и двух кристал-
лах, как для спектрально ограниченного импуль-
са накачки, так и положительно чирпированного
при длительности 100 пс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведены исследования воз-
можности уширения спектрального контура из-
лучения второй гармоники на длине волны 475 нм
в нелинейном кристалле. Изучалась возможность
уширения спектра при накачке кристалла КДП
как спектрально ограниченным импульсом излу-
чения (70 фс), так и чирпированным импульсом за
счет положительной или отрицательной диспер-
сии групповых скоростей. Показывается, что обес-
печение в компрессоре фемтосекундного ком-
плекса небольшой избыточной дисперсии группо-
вых скоростей (±3000–4000 фс2) для излучения
основной частоты (λ = 950 нм) позволяет увеличи-

вать ширину спектра излучения второй гармони-
ки до двух раз. Использование одного или двух
нелинейных кристаллов, расстроенных по углу
синхронизма, также позволяет уширить спектраль-
ный контур ВГ в два раза. Причем это реализуется
как для спектрально ограниченного импульса на-
качки, так и для положительно чирпированного
импульса с большой (100 пс) длительностью. Ком-
прессия импульса излучения ВГ с уширенным
спектром позволяет сокращать ее длительность
примерно пропорционально величине уширения
спектра.

Исследования при накачке нелинейного кри-
сталла излучением, выведенным после компрессо-
ра, выполнено при финансовой поддержке РФФИ
в рамках научных проектов № 19-48-700016 р-си-
бирь, № 18-08-00383 и № 18-08-00407, а при на-
качке импульсом с длительностью 100 пс – при
финансовой поддержке РНФ в рамках научного
проекта № 18-19-00009.
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Рис. 3. Спектры исходного (1) и уширенного (2) им-
пульсов излучения ВГ, полученных в двух кристаллах
КДП при длительности импульса основной частоты
100 пс.
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