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Яркость излучения фемтосекундной иттербиевой лазерной системы повышена с 1.2 · 1017

до 15.8 · 1017 W/(cm2
· sr) с помощью процессов нелинейной фазовой самомодуляции в газонаполненном

капилляре и генерации второй гармоники в кристалле от чирпированного импульса.
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Для лазерных пучков с плоским волновым фрон-

том яркость излучения B описывается выражением

B = 4I/(πθ)2 , где I — интенсивность излучения, θ —

угол расходимости в дальней зоне [1]. Для гауссовых

световых пучков это выражение может быть приведено

к виду

B =
P

λ2M2
x M2

y
,

где P — мощность излучения, λ — длина волны, M2
x и

M2
y — параметры качества лазерного пучка, показываю-

щие во сколько раз расходимость пучка в двух взаимно

перпендикулярных плоскостях превышает дифракцион-

ную расходимость гауссова пучка такого же диаметра.

Данное выражение определяет максимальное значение

интенсивности, которое может быть достигнуто при

фокусировке лазерного пучка. Соответственно иссле-

дования, связанные с повышением яркости излучения,

являются актуальными для задач в области нелинейной

оптики, сверхсильных световых полей, лазерной плазмы

и т. д.

Повышение яркости может быть достигнуто за счет

увеличения мощности импульса, сокращения длины вол-

ны, а также при стремлении к единице параметров каче-

ства лазерного пучка. Мощность лазерного пучка может

быть повышена при сокращении длительности импульса

излучения. В настоящее время широко используется

метод сокращения длительности импульса на основе

уширения спектра при нелинейной фазовой самомоду-

ляции и последующей временно́й компрессии [2]. Длина
волны излучения может быть значительно уменьшена в

процессе генерации гармоник излучения в кристаллах.

В [3] показано, что при генерации второй гармоники

от частотно-чирпированного импульса также появляется

дополнительная возможность увеличения ширины спек-

тра импульса в 2 раза. Принципиальная возможность

сокращения длительности импульса при двухкаскадном

нелинейном преобразовании — фазовой самомодуляции

и генерации второй гармоники от чирпированного им-

пульса — была показана нами в [4]. Целью настоя-

щей работы является оптимизация параметров такой

схемы двухкаскадного нелинейного преобразования для

достижения максимального эффекта увеличения яркости

исходного лазерного излучения.

Схема эксперимента показана на рис. 1. Источни-

ком излучения служила фемтосекундная иттербиевая

лазерная система (ТЕТА, Avesta), построенная по схе-

ме генератор−регенеративный усилитель. Центральная

длина волны излучения составляла 1030 nm, длитель-

ность спектрально-ограниченного импульса 240 fs, мак-

симальная энергия импульса 300 µJ при частоте повто-

рения импульсов до 20 kHz. Величины M2
x и M2

y не пре-

вышали 1.1 при гауссовом распределении интенсивности

светового пучка.

Лазерное излучение фокусировалось на вход кварце-

вого капилляра длиной 70 cm с диаметром внутренне-

го полого канала 250 µm, помещенного в камеру из

нержавеющей стали длиной 125 cm. Камера заполнялась

криптоном. Выбор размеров капилляра и газа осуществ-

лялся из следующих условий: достижение уширения

спектра более 10 для импульса с энергией 300µJ, энер-

гетической эффективности более 70% и компактности

устройства (длина капилляра не более 1m) [5]. Диаметр
пятна излучения на входе в капилляр составлял 160 µm

по уровню 1/e2. При таком соотношении диаметров

пятна излучения и канала капилляра обеспечиваются

согласование распределения лазерного излучения и ос-

новной моды капилляра и соответственно максимальное

пропускание капилляра. Измеренное значение пропуска-

ния капилляра составило 77% при рассчитанном про-

пускании капилляра с аналогичными параметрами 84%.

Незначительное различие между измеренным и рассчи-

танным значениями может быть обусловлено неточным

согласованием пространственных мод капилляра и ла-

зерного излучения, а также неоднородностями стенок

полого канала.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. KDP — кристалл KH2PO4, M1 и M2 — зеркала с серебряным покрытием (M1 —

вогнутое зеркало с фокусом 50 cm), P1 и P2 — призмы из плавленого кварца с углом при вершине 22◦. Световой пучок выводится

из системы над зеркалом М1 в плоскости, перпендикулярной плоскости рисунка.

Как было показано в [5], максимальное уширение

спектра на выходе капилляра достигается для энергии

лазерного импульса, при которой мощность импуль-

са близка к критической мощности самофокусировки.

Приближение мощности лазерного импульса к критиче-

ской мощности характеризуется снижением пропускания

капилляра и искажением пространственной структуры

выходного излучения вследствие возбуждения высших

мод в капилляре. Поскольку критическая мощность

самофокусировки обратно пропорциональна нелинейно-

му показателю преломления, который в свою очередь

пропорционален давлению газа, выбор оптимального

давления газа проводился путем измерения пропускания

капилляра и регистрации пространственного распреде-

ления излучения на выходе капилляра при варьировании

давления газа. В условиях проводимого эксперимента

при энергии импульса 300 µJ давление криптона, со-

ответствующее максимальному уширению спектра, со-

ставило 4 atm. При этом пропускание капилляра снизи-

лось до 75% без искажения пространственного профиля

пучка на выходе капилляра. Данное значение давления

согласуется с оценками, сделанными на основе величины

нелинейного показателя преломления n для криптона,

который равен n ≈ 3 · 10−19p · cm2/W, где p — давление

в атмосферах [6]. Соответственно критическая мощ-

ность самофокусировки при давлении 4 atm составляет

∼ 1.5GW, что незначительно превышает максимальную

мощность лазерного импульса в условиях эксперимента,

равную 1.25GW (300 µJ, 240 fs).

Ширина спектра спектрально-уширенного импульса

по уровню половины интенсивности достигала 120 nm.

Спектр заполнял область от 850 до 1150 nm. Спектр

имел характерную для процесса фазовой самомодуля-

ции изрезанную форму [1]. Для количественной оцен-

ки спектрального уширения импульса проводился рас-

чет длительности спектрально-ограниченного импульса

для спектра каждого импульса на выходе капилляра.

В расчетах принимались равными фазы спектральных

компонент. На рис. 2, а показана зависимость рассчитан-

ной длительности спектрально-ограниченного импульса

от энергии входного лазерного импульса. Минималь-

ная длительность составила 13 fs в диапазоне энергий

270−300 µJ. При меньших энергиях импульса на вхо-

де длительность спектрально-ограниченного импульса

растет из-за сужения спектра. При бо́льших энерги-

ях спектр импульса также сужается, а длительность

импульса растет вследствие падения пропускания ка-

пилляра. Следует отметить, что проведенные расчеты

длительности спектрально-ограниченного импульса до-

вольно хорошо прогнозируют длительность импульса

после временно́й компрессии при помощи оптических

элементов с отрицательной дисперсией второго по-

рядка. В частности, в данной схеме при использова-

нии чирпированных зеркал спектрально-уширенный им-

пульс с рассчитанной длительностью соответствующего

спектрально-ограниченного импульса 13 fs был сжат до

15 fs.

Преобразование во вторую гармонику осуществля-

лось в кристаллах дигидрофосфата калия (KH2PO4,

KDP) по механизму oo-e. Использовались кристаллы

толщиной 0.5 и 1mm. С помощью линзы с фокусом

15 cm, установленной после выходного окна камеры с

капилляром, излучение фокусировалось в кристалл KDP

(в эксперименте использовалась оптика без просветляю-

щих покрытий, за исключением входного окна камеры

с капилляром). Расстояния между линзой и выходным

торцом капилляра, а также между линзой и кристаллом

были выбраны так, чтобы диаметр фокальной перетяжки

на кристалле превышал диаметр пятна на выходе капил-

ляра в 2 раза и составлял 320 µm по уровню 1/e2.
В [3] было показано, что ширина спектра импульса

второй гармоники 1ν2ω при преобразовании чирпи-

рованного импульса в режиме насыщения связана с

шириной спектра импульса на основной частоте 1νω
следующим соотношением:

1ν2ω

1νω
=

[

4− 3

(

τ

τch

)2]0.5

,

где τch — длительность чирпированного импульса, а

τ — длительность спектрально-ограниченного импульса

со спектром, соответствующим спектру чирпирован-

ного импульса. В данном эксперименте величина τch

составляла 240 fs, а величина τ не превышала 17 fs.

Соответственно спектр второй гармоники должен быть в
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Рис. 2. a — зависимости длительности рассчитанного

спектрально-ограниченного импульса от энергии лазерного

импульса на входе в капилляр; b — зависимости эффек-

тивности генерации второй гармоники в кристалле KDP от

энергии чирпированного импульса на входе в кристалл KDP.

Квадраты — для излучения с длиной волны 1.03 µm, кружки —

для излучения с длиной волны 0.51 µm и кристалла KDP

толщиной 1mm, треугольники — для излучения с длиной

волны 0.51 µm и кристалла толщиной 0.5mm.

2 раза шире спектра импульса на выходе из капилляра, а

длительность рассчитанного спектрально-ограниченного

импульса в 2 раза короче. Экспериментальные результа-

ты для кристалла толщиной 0.5mm находятся в согла-

сии с расчетами. Как видно из рис. 2, а, минимальная

длительность рассчитанного спектрально-ограниченного

импульса на частоте второй гармоники для кристалла

KDP толщиной 0.5mm достигает 7 fs при длительности

соответствующего импульса на основной частоте 13 fs.

При использовании кристалла KDP толщиной 1mm

наблюдалось сужение спектра второй гармоники

(рис. 3, а) и увеличение длительности спектрально-

ограниченного импульса. Как показывают оценки, это

связано с сужением спектральной полосы синхро-

низма кристалла, которая обратно пропорциональна
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Рис. 3. а — спектр излучения второй гармоники для кристал-

ла KDP толщиной 1mm и энергии лазерного импульса 300µJ;

b — автокорреляционная функция импульса после временно́й

компрессии; с — пространственное распределение излучения

второй гармоники на выходе из призменного компрессора.

его толщине. В результате минимальная длительность

спектрально-ограниченного импульса второй гармони-

ки увеличилась до 9 fs (рис. 2, а). Однако увеличение

толщины кристалла привело к значительному росту

эффективности процесса генерации второй гармоники.

Эффективность возросла с 20% для кристалла толщиной

0.5mm до 47% для кристалла толщиной 1mm (рис. 2, b).
Попытки увеличения эффективности для кристалла тол-

щиной 0.5 mm посредством более жесткой фокусировки

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 3
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излучения в кристалл не привели к ее росту из-за влия-

ния нелинейной фазовой расстройки [7]. Исходя из этого

в дальнейшем эксперименты проводились с кристаллом

толщиной 1mm, который позволил получить импульсы

второй гармоники большей мощности.

Временно́е сжатие чирпированного импульса второй

гармоники осуществлялось в призменном компрессоре.

Использовались призмы из плавленого кварца с углом

при вершине 22◦ . Выбор угла при вершине был обуслов-

лен необходимостью снизить оптический путь в первой

призме и таким образом уменьшить влияние диспер-

сии третьего порядка [8]. Пропускание компрессора с

учетом непросветленных граней призм и отражения от

двух зеркал с серебряным покрытием составило 80%.

При расстоянии между призмами 140 cm длительность

компрессированного импульса формы sech2, измеренно-

го автокоррелятором (ASF-5, Avesta), составила 10.7 fs

(рис. 3, b). В центральном пике импульса содержится

75% энергии. В результате мощность импульса второй

гармоники составила 5GW при энергии 70 µJ.

Измеренный диаметр пятна излучения второй гармо-

ники на кристалле KDP при эффективности преобра-

зования, близкой к 50%, составил 320 µm (по уров-

ню 1/e2), что совпадает с диаметром пятна основ-

ного излучения. На выходе из компрессора диаметры

пятна излучения гармоники составили dx ≈ 1.71mm и

dy ≈ 1.57mm (рис. 3, c). Исходя из измеренных значе-

ний пространственного распределения пучка рассчитан-

ные параметры качества пучка составили M2
x = 1.16 и

M2
y = 1.03.

Таким образом, измеренная яркость преобразованного

излучения с центральной длиной волны 0.51µm со-

ставила 15.8 · 1017 W/(cm2
· sr) при яркости исходного

лазерного излучения с длиной волны 1.03µm, равной

1.2 · 1017W/(cm2
· sr). Следует также отметить, что ис-

пользование оптики с просветляющими покрытиями на

выходе капилляра и в призменном компрессоре позво-

лит увеличить выходную мощность в 1.3 раза и достичь

яркости ∼ 2 · 1018 W/(cm2
· sr).

Интенсивность излучения I на поверхности мише-

ни при фокусировке пучка с диаметром d линзой с

фокусным расстоянием F определяется выражением

I ≈ (d/F)2B . Например, при использовании линзы с

соотношением d/F ∼ 1/3 в данной лазерной системе

может быть получена интенсивность излучения на по-

верхности мишени выше 1017 W/cm2. По нашему мне-

нию, использование такой лазерной системы выглядит

перспективным для решения задач по созданию источни-

ков рентгеновского излучения микронных размеров [9] и
генерации аттосекундных импульсов [10].
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