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1. Введение

Временные компрессоры фемтосекундных лазерных 
импульсов, в которых используется уширение спектра им-
пульса при его распространении в капилляре, заполненном 
инертным газом, получили широкое применение благо-
даря простоте конструкции, высокой эффективности и на
дежности. Энергетическая эффективность таких компрес-
соров достигает 50 % [1, 2], а степень компрессии (отноше-
ние длительности импульса на входе в компрессор к 
длительности импульса выходного излучения) – 15 [3, 4].

В капиллярных компрессорах уширение спектра и 
чирпирование импульса по частоте, позволяющие в даль-
нейшем осуществить временную компрессию, происходят 
вследствие нелинейной фазовой самомодуляции [5], при 
которой отстройка частоты импульса на выходе капилля-
ра w от частоты входного импульса w0 определяется изме-
нением интенсивности лазерного излучения I во времени: 
w – w0 ~ – n2¶I/¶t (n2 – нелинейная часть показателя пре-
ломления газа, заполняющего капилляр) [6]. На рис.1 
представлены типичная форма лазерного импульса и со-
ответствующее изменение во времени мгновенного значе-
ния частоты излучения, вызванное нелинейной самомо-
дуляцией. Видно, что на протяжении импульса изменяет-
ся знак чирпа частоты. На переднем и заднем фронтах 
импульса чирп отрицательный, а в центральной части им-
пульса, в области наибольшей интенсивности, положи-
тельный.

Компрессия импульса на выходе капилляра осущест-
вляется посредством пропускания импульса через диспер

сионный оптический элемент, позволяющий компенсиро-
вать чирп определенного знака. Поэтому при компрессии 
центральной части импульса длительность фронтов импуль-
са не сокращается, вследствие чего формируется низкоин
тенсивный пьедестал, на котором находится сжатый им-
пульс. Длительность пьедестала примерно равна длитель
ности исходного лазерного импульса. Доля энергии им-
пульса, приходящаяся на пьедестал, определяется формой 
лазерного импульса. Так, для импульса гауссовой формы 
энергия пьедестала достигает 40 % всей энергии импульса.

Низкоинтенсивный пьедестал наблюдался в экспери-
ментах по компрессии фемтосекундных лазерных импуль
сов. Например, в [1] измеренная доля энергии пьедестала 
составила ~50 %. Естественно, что такой низкий кон-
траст существенно ограничивает область применения ка-
пиллярных компрессоров. В связи с этим важной задачей 
является разработка методов повышения контраста – по-
лучение «чистых» фемтосекундных импульсов. На сегод-
няшний день наиболее исследованными и используемы-
ми методами являются генерация второй гармоники [7] и 
генерация световых волн с ортогональной поляризацией 
[8]. В обоих методах осуществляется нелинейное преобра-
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Рис.1.  Расчетные временные зависимости изменения частоты при 
фазовой самомодуляции и угла поворота эллипса поляризации 
(параметр a = 0.2) для импульса гауссовой формы. 
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зование сжатого импульса в кристаллах, установленных 
за компрессором. Дополнительный этап нелинейного 
преобразования усложняет оптическую схему и снижает 
стабильность работы компрессора, поэтому получение 
«чистых» фемтосекундных импульсов непосредственно 
на его выходе представляется весьма актуальным.

Для получения контрастных импульсов на выходе ка-
пиллярного компрессора может быть использован эффект 
нелинейного вращения эллипса поляризации излучения, 
который заключается в повороте осей эллипса поляриза-
ции излучения после прохождения нелинейной среды по 
отношению к исходной эллиптической поляризации све-
товой волны. Поворот осей эллипса поляризации являет-
ся следствием разности оптических путей для линейных 
ортогональных поляризаций, направленных по осям эл-
липса. Разность оптических путей обусловлена различи-
ем значений нелинейного показателя преломления среды 
для неравных интенсивностей линейно поляризованных 
световых полей, образующих эллиптически поляризован-
ный свет. Применение эффекта нелинейного вращения эл
липса поляризации в газонаполненном капилляре для по-
вышения контраста импульса было продемонстрировано 
в [9]. Однако в этой работе интенсивность излучения в ка-
пилляре была невысока и заметного уширения спектра не 
наблюдалось.Процесс нелинейного вращения эллипса поля
ризации, происходящий вместе с процессом уширения спек-
тра, вызванным фазовой самомодуляцией, не исследовался.

Целью настоящей работы было экспериментальное 
исследование возможности повышения контраста сжато-
го фемтосекундного импульса при двух одновременно 
протекающих в газонаполненном капилляре нелинейных 
процессах – вращении эллипса поляризации и фазовой 
самомодуляции.

2. Экспериментальная установка

Оптическая схема капиллярного компрессора пред-
ставлена на рис.2. Исследовалась компрессия импульсов 
иттербиевого лазера TETA-3 (ООО «Авеста-Проект»), из
лучающего импульсы с энергией 160 мкДж и длительно-
стью 290 фс. Центральная длина волны составляла 1028 
нм, ширина спектра генерации – 6 нм. Частота следова-
ния импульсов равнялась 3 кГц. Световой пучок с гауссо-
вым распределением интенсивности имел диаметр 4.7 мм 
по уровню 1/e2 интенсивности, расходимость 0.9 мрад, 
параметр качества светового пучка М 2 = 1.05. 

Лазерное излучение фокусировалось в кварцевый ка-
пилляр с внутренним диаметром 150 мкм и длиной 30 см, 
который помещался в камеру, заполняемую ксеноном. 
Измеренное пропускание капилляра составляло 60 % и в 
процессе экспериментов не изменялось.

Для получения эллиптически поляризованной свето-
вой волны перед линзой, фокусирующей излучение в ка-

пилляр, устанавливались полуволновая (l/2) и четверть-
волновая (l/4) фазовые пластины. Эксцентриситет эллип-
са поляризации входного излучения менялся с помощью 
вращения полуволновой фазовой пластины. Излучение 
на выходе камеры с капилляром коллимировалось лин-
зой и направлялось под углом падения 70° на поверх-
ность серебряного зеркала, которое при этих условиях 
играло роль четвертьволновой фазовой пластины [10]. 
Необходимость в ней была вызвана широким спектром 
излучения на выходе капилляра. Четвертьволновая пла-
стина на входе в капилляр была ориентирована таким об-
разом, чтобы в отсутствие нелинейных процессов в ка-
пилляре поляризация излучения, отраженного от серебря
ного зеркала, совпадала с поляризацией излучения, пада-
ющего на четвертьволновую пластину. Отраженный от 
серебряного зеркала импульс направлялся на призмен-
ный поляризатор (призма Глана – Тейлора), который бло
кировал излучение с поляризацией, совпадающей с поля-
ризацией излучения после полуволновой пластины. Та
ким образом, через поляризатор проходило только то из-
лучение, поляризация которого испытывала вращение в 
капилляре.

Прошедшее через поляризатор излучение направля-
лось во временной компрессор, построенный на чирпи-
рованных зеркалах с дисперсией групповых задержек 
–250 фс2. Использовалась схема с двумя проходами через 
чирпированные зеркала с общим числом отражений, рав-
ным восьми. В дальнейшем сжатый импульс заводился в 
систему регистрации, включающую в себя спектрометр и 
автокоррелятор, построенный на основе неколлинеарной 
генерации второй гармоники в кристалле.

3. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Перед началом экспериментов по компрессии импуль
сов эллиптически поляризованного излучения была ис-
следована компрессия импульсов с линейной поляриза-
цией. В этом случае призменный поляризатор на выходе 
компрессора был ориентирован на максимальное пропу-
скание поляризации, совпадающей с поляризацией вход-
ного излучения. На рис.3,а показан спектр излучения на 
выходе капиллярного компрессора при давлении ксенона 
3.2 атм. Спектр имеет изрезанную структуру, типичную 
для спектров, уширенных в процессе фазовой самомоду
ляции [5, 6]. Глубокая модуляция спектра возникает вслед
ствие интерференции световых волн с одинаковыми ча-
стотами, излучаемых в различные моменты времени. Как 
видно из рис.1, волны равных частот излучаются в обла-
стях как отрицательного, так и положительного чирпа 
частоты. Автокорреляционная функция сжатого импуль-
са показана на рис.4,а. Длительность центрального пика 
соответствует световому импульсу с длительностью 28 фс. 
Центральный пик находится на низкоинтенсивном пьеде-
стале, длительность которого близка к длительности им-
пульса на входе в компрессор и равна ~300 фс. Изме
ренная доля энергии, содержащаяся в низкоинтенсивном 
пьедестале, составляет ~40 % всей энергии импульса. Как 
уже отмечалось выше, именно такая доля энергии содер-
жится в некомпрессируемой (с отрицательным чирпом) 
части импульса гауссовой формы.

При переходе к эллиптически поляризованному лазер
ному излучению, заводимому в капилляр, форма спектра 
излучения после призменного поляризатора, который бло

Рис.2.  Оптическая схема компрессора с нелинейным вращением 
эллипса поляризации.
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кирует излучение с поляризацией, совпадающей с поля-
ризацией световой волны после полуволновой фазовой 
пластины, приобретает качественно иной вид. На рис.4,б 
и в показаны спектры выходного излучения для различ-
ных соотношений осей эллипса поляризации излучения 
на входе в капилляр при давлении ксенона 4 атм. Для 
представленных спектров отношение интенсивностей орто
гонально поляризованных световых волн, различающих-
ся по фазе на p/2, составляет 1.1 (рис.4,б) и 1.35 (рис.4,в). 
Суммарная интенсивность одинакова в обоих случаях. 
Видно, что при незначительном отличии поляризации от 
круговой (рис.4,б) спектр имеет гладкую форму и смещен 
в коротковолновую сторону относительно центральной 
длины волны исходного лазерного излучения.

Такая форма спектра может быть объяснена следую-
щим образом. Интенсивность световой волны, прошед-
шей сквозь призменный поляризатор, пропорциональна 
углу поворота эллипса поляризации Q излучения в ка-
пилляре. Угол поворота определяется отношением раз-
ности оптических путей для волн с ортогональными по-
ляризациями к мгновенному значению длины волны l(t). 
Поскольку разность оптических путей пропорциональна 
интенсивности излучения I (t), то Q (t) ~ I (t)/l(t). Вследст
вие нелинейной фазовой самомодуляции длина волны из-
лучения на выходе из капилляра изменяется по закону [6] 
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где l0 – центральная длина волны; L – длина капилляра. 
Так как мгновенная длина волны при фазовой самомоду-
ляции сокращается на заднем фронте лазерного импуль-
са, то для импульсов с гладкой вершиной максимум угла 
поворота эллипса поляризации достигается после про-
хождения интенсивностью световой волны максимально-
го значения, т. е. для более коротковолнового лазерного 
излучения по сравнению с входным. На рис.1 представле-
ны результаты расчета относительного поворота эллипса 
поляризации во времени для импульса гауссовой формы 
с длительностью 300 фс и интенсивностью излучения в 
капилляре 4 ´ 1012 Вт/см2 при давлении ксенона 4 атм в 
капилляре длиной 30 см. Для импульса гауссовой формы 
безразмерной величиной, определяющей смещение мак-
симума угла поворота, является параметр a = n2IL/(ct), 
где t – длительность импульса. Видно, что максимальный 
угол поворота достигается на заднем фронте лазерного 
импульса в области более коротких длин волн (более вы-
соких частот). Следовательно, при переходе от круговой 
поляризации световой волны к эллиптической первыми в 
спектре импульса, прошедшего через призменный поля-
ризатор, должны наблюдаться коротковолновые компо-
ненты, что и происходит в эксперименте.

C увеличением разности интенсивностей базисных 
ортогонально поляризованных волн (при большем экс-
центриситете эллипса поляризации) вначале происходит 
рост энергии, прошедшей через поляризатор, и уширение 
спектра импульса. В дальнейшем рост энергии замедляет-
ся, и спектр приобретает изрезанную форму, похожую на 
форму спектра при линейной поляризации. Это связано с 
тем, что угол поворота эллипса поляризации в максиму-
ме интенсивности начинает превышать p/2. В условиях 
нашего эксперимента оптимальный режим достигался 
при соотношении интенсивностей ортогональных поля-
ризаций 4:3 (рис.3,в). Оценки показывают, что при этом 
разность фаз p/2, между ортогонально поляризованными 

Рис.3.  Спектры излучения на выходе капиллярного компрессора в 
случае линейной поляризации (а) и эллиптической поляризации с 
отношением осей эллипса 1.1 (б) и 1.35 (в).

Рис.4.  Автокорреляционная функции импульса на выходе из ка-
пиллярного компрессора (жирная кривая) и автокорреляционная 
функция для импульса формы sech2 (тонкая кривая) в отсутствие 
нелинейного вращения эллипса поляризации (а) и при его нелиней-
ным вращении (б).
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световыми волнами, формирующими эллиптически поля-
ризованный световой пучок, достигается в случае при-
мерно максимального значения интенсивности. Энерге
тическая эффективность компрессора в оптимальных ус
ловиях составила 16 %, что примерно в три раза меньше 
эффективности работы компрессора при линейной поля-
ризации излучения в капилляре.

Нелинейная поляризационная селекция наиболее ин-
тенсивной части спектрально-уширенного в капилляре 
импульса позволила получить достаточно гладкий спектр 
излучения и, следовательно, более контрастный импульс 
после компрессии. Автокорреляционная форма сжатого 
импульса с длительностью 28 фс показана на рис.4,б. В 
данном случае в центральном пике содержится 95 % энер-
гии. Незначительное (~5%) отличие данной автокорреля-
ционной функции от автокорреляционной функции для 
импульса, форма которого описывается функцией sech2, 
связано со все еще присутствующей модуляцией спектра. 
По-нашему мнению, более однородная форма спектра и 
импульсы с бóльшим контрастом могут быть получены 
при установке в схему поляризационных элементов, обес
печивающих более высокий коэффициент экстинкции по 
сравнению с реализованным в данной работе. В частно-
сти, при замене серебряного зеркала широкополосной 
фазовой пластиной l/4.

В заключение отметим, что использование эффекта не
линейного вращения эллипса поляризации в капиллярном 

компрессоре позволило повысить энергетический конт
раст импульса в восемь раз. Показано, что при нелиней-
ном вращении эллипса поляризации и одновременном 
чирпировании частоты импульса посредством фазовой 
самомодуляции максимальное значение угла поворота 
эллипса поляризации достигается для спектральных ком-
понент излучения, смещенных в коротковолновую сторо-
ну относительно центральной длины волны входного ла-
зерного излучения.
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