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1. Введение

Генерация сверхширокополосных фемтосекундных 
импульсов, а также развитая за последние годы техника 
генерации оптического суперконтинуума в нелинейных 
световодах позволяют получать излучение в спектраль-
ной области шириной в несколько октав – от УФ до 
ближнего ИК [1, 2]. Однако мощность таких источников 
мала, спектральное распределение мощности излучения 
очень неоднородно и основная доля энергии суперконти-
нуума из-за нелинейности процесса генерации обычно 
сдвинута в синюю область спектра относительно длины 
волны возбуждающего импульса. Вместе с тем получение 
мощного широкополосного излучения в ИК области 
спектра (особенно с шириной спектра в октаву и больше) 
весьма актуально для решения задач метрологии, усиле-
ния предельно коротких импульсов и в перспективе – для 
генерации одиночных аттосекундных импульсов [3 – 5]. 

Наиболее эффективным методом, позволяющим реа-
лизовать усиление в ИК области спектра с шириной по-
лосы в октаву, является трехчастотное параметрическое 
взаимодействие в кристаллах с квадратичной оптической 
нелинейностью, или оптическое параметрическое усиле-
ние (OПУ) [6, 7]. Если на вход в параметрический усили-
тель в качестве инжектируемой волны подается широко-
полосное излучение оптического суперконтинуума с мощ-
ностью, превышающей мощность спонтанных шумов, то 
из этого затравочного спектра усилится только та его 
часть, которая попадает в полосу спектрального синхро-

низма взаимодействующих импульсов; в некоторых случа-
ях может реализоваться и широкополосный режим пара-
метрического усиления. Происходит это тогда, когда груп-
повые скорости импульсов накачки, сигнальной и холостой 
волн близки либо когда разности групповых скоростей 
сигнального и холостого импульсов имеют разные знаки с 
групповой скоростью импульса накачки [8, 9]

К сожалению, длины волн традиционных источников 
накачки фемтосекундных усилителей – титан-сапфиро
вого, неодимового и иттербиевого лазеров и их гармоник 
– не позволяют реализовать такой широкополосный ре-
жим коллинеарного ОПУ в большинстве эффективных 
нелинейно-оптических кристаллов. Исключение состав-
ляет лишь кристалл BiBO с накачкой излучением титан-
сапфирового лазера на длине волны 780 нм [10, 11]. 

Реализовать групповой синхронизм взаимодействую-
щих импульсов в ОПУ с накачкой «стандартным» фемто-
секундным лазером можно искусственным образом, при-
менив неколлинеарную схему взаимодействующих волн, 
на основе которой достигнуты выдающиеся результаты, 
позволившие обеспечить генерацию рекордно коротких 
световых импульсов в видимой области спектра [12, 13]. 
Увеличить ширину полосы усиления коллинеарного ОПУ 
в области длин волн, близкой к вырожденному режиму, 
можно также при использовании наклонных фронтов 
взаимодействующих волн [14], углового ахроматизма 
усиливаемого пучка [15] и широкополосной чирпирован-
ной накачки [16].

Вместе с тем коллинеарная схема ОПУ более предпо-
чтительна с практической точки зрения, особенно в слу-
чае маломощных остросфокусированных пучков. Увеличить 
полосу усиления в ОПУ коллинеарной геометрии можно 
путем оптимизации длины волны накачки [17, 18]. Изме
няя длину волны накачки для определенного нелиней
но-оптического кристалла, можно подобрать такую спект
ральную область, в которой, в силу специфики изменения 
показателя преломления кристалла с длиной волны, раз-
ность групповых скоростей всех взаимодействующих 
импульсов будет минимальной, а следовательно, полоса 
усиления будем максимальной [17] даже в коллинеарной 
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геометрии. Отметим, что сверхширокие полосы параме-
трической люминесценции при возбуждении импульсом 
основного излучения и второй гармоники пикосекунд
ного неодимового лазера наблюдались еще в конце 1970-х – 
начале 1980-х годов в кристаллах КDР и в ниобате лития 
[19 – 22], однако все возможности сверхширокополосного 
ОПУ как источника стабильного оптического суперкон-
тинуума ультракороткой длительности смогли реализо-
ваться в полной мере только с появлением высокоста-
бильных источников фемтосекундных импульсов.

Расчеты спектральной ширины синхронизма параме-
трического усилителя, опубликованные в [3, 10, 18], а так-
же проведенные нами расчеты показывают, что в целом 
ряде нелинейно-оптических кристаллов можно реализо-
вать очень широкие полосы усиления (вплоть до октавы) 
в ближней ИК области спектра, используя коллинеарную 
схему ОПУ и оптимизируя только длину волны источни-
ка накачки. 

В табл.1 приведены оптимальные длины волн накачки, 
при которых реализуется режим сверхширокополосного 
параметрического усиления в ближней ИК области спектра 
в ряде нелинейно-оптических кристаллов. Данные взяты 
из работ [10, 18] и дополнены собственными расчетами.

Как видно из табл.1, для параметрических усилителей 
на кристаллах DCDA и CLBO, а также частично и для 
LBO, длина волны второй гармоники фемтосекундного 
хром-форстеритового лазера (620 – 630 нм) близка к опти-
мальной длине волны накачки. 

Целью настоящей работы являлось эксперименталь-
ное исследование режима сверхширокополосного пара-
метрического усиления в вышеуказанных кристаллах при 

инжекции суперконтинуума в область перестройки сиг-
нальной волны и при накачке параметрического усилите-
ля излучением второй гармоники фемтосекундного хром-
форстеритового лазера (620 нм).

2. Расчет оптического параметрического 
усиления в кристаллах DCDA, LBO, CLBO 
при накачке излучением с l = 620 нм

В табл.2 приведены расчетные параметры широкопо-
лосных усилителей при накачке излучением с l = 620 нм, 
а на рис.1 – соответствующие контуры спектральной ши-
рины полосы усиления.

Контуры спектральной ширины полосы усиления ОПУ 
строились по точкам. Для каждой длины волны рассчи-
тывалась спектральная ширина синхронизма, исходя из 
разности групповых скоростей сигнального и холостого 
импульсов по методике, описанной в [23]; при этом диа-
пазон изменения длин взаимодействующих волн ограни-
чивался только условиями углового синхронизма взаи-
модействия при заданной толщине кристалла ОПУ в за-
данном направлении волнового вектора. Инкремент 
усиления (см. табл.2) вычислялся при интенсивности накач-
ки Imax, близкой к порогу пробоя для каждого кристалла.

Результаты расчетов показывают, что ширина поло-
сы параметрического усиления на всех кристаллах при 
данной длине волны накачки позволяет эффективно уси-
ливать световой импульс с длительностью, соответствую-
щей двум периодам световых колебаний в центре полосы 
усиления (1240 нм).

Табл.1.  Кристаллы, в которых возможно сверхширокополосное параметрическое усиление в ближней ИК области спектра при опти-
мальной длине волны накачки.

Кристалл
Оптимальная 	
длина волны	
 накачки (нм)

Спектральная 	
область 	
усиления (нм)*

Dl /l (%) Deff (пм/В)
Углы 	
синхронизма 	
q; j (град)

Возможный источник 	
накачки

Литература

KDP 475 780 – 1250 47 0.27 41.3; 45 ПГС, ВГ Nd : YAG на 946 нм

DKDP 560 920 – 1430 45 0.2 36.0; 45 ПГС, Краситель

CDA 570 950 – 1420 40 0.39 80.1; 45 ПГС, Краситель

DCDA 630 1000 – 1610 43 0.35 70.5; 45 ВГ Сr : форстерит

BBO

700 – 720 950 – 2240 90 2.0 20.0; 90 Ti : сапфир, Рубин

716 1121 – 1982 56 [10]

665 982 – 2060 71 20.7 ВГ Nd : YAG [18]

LBO
585 920 – 1560 49 0.8 90; 1.4 ПГС, Краситель

599 944 – 1625 53 [10]

585 872 – 1780 90; 4.5 [18]

CLBO
600 – 620 910 – 1740 70 0.33 28; 45 ВГ Cr : форстерит

629 995 –1710 56 [10]

BiBO 800 1200 – 2100 67 Ti : сапфир

LiIO3

920 1250 – 3200 90 1.2 19.5 ПГС, Nd : YAG на 946 нм

970 1609 – 2940 58 [10]

970 1410 – 3100 19.2 [18]

LiNbO3
900 1310 – 2820 72 4 45 ПГС, Ti : сапфир

949 1690 – 2166 25 [10]
* Для кристалла оптимальной толщины. ПГС – параметрический генератор света; ВГ – вторая гармоника.
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Уменьшение толщины кристалла DCDA не позволяет 
получить еще бóльшую ширину полосы усиления, т. к. 
вследствие сильного поглощения остаточных OD радика-
лов полоса прозрачности этого воднорастворимого кри-
сталла не превышает с длинноволновой стороны спектра 
1.45 – 1.65 мкм. Это принципиально ограничивает полосу 
усиления ОПУ на кристалле DCDA и делает потенциаль-
но невозможным усиление импульса короче двух свето-
вых периодов даже при оптимальной длине волны накач-
ки и очень малой толщине кристалла.

3. Широкополосное усиление и генерация 
фемтосекундного излучения при накачке 
параметрических усилителей импульсом 
хром-форстеритового лазера с l = 620 нм

Экспериментальная установка для изучения генерации 
сверхширокополосных импульсов, схема которой приве-
дена на рис.2, представляет собой однопроходный пара-
метрический усилитель бегущей волны с импульсной на-

качкой и широкополосной инжекцией в область пере-
стройки сигнальной волны. Инжектируемым излучением 
служит импульс суперконтинуума, генерируемый в пла-
стинке из сапфира частью импульса (3 мкДж) основного 
излучения лазера на хром-форстерите (1240 нм, 110 фс). 
Спектр суперконтинуума имел максимум на 1240 нм и 
простирался от 430 до 1500 нм. С помощью дихроичного 
зеркала и цветных фильтров СС4 и ФС6 из этого спектра 
вырезалась область 750 – 1150 нм, при этом удавалось до-
биться относительно равномерного распределения энер-
гии континуума по спектру. Затем инжектируемый пучок 
с помощью дихроичного зеркала совмещался коллинеар-
но с пучком накачки на 620 нм и направлялся в кристалл 
ОПУ. Интенсивность накачки составляла 50 – 120 ГВт/см2, 
наблюдение спектров усиленного излучения в коротко-
волновой области в процессе настройки и юстировки 
ОПУ осуществлялось за одну вспышку спектрометром с 
InGaAs-линейкой (модель SDH-IV, Solar LS, спектральное 
разрешение 4 нм, область чувствительности 900 – 1675 нм). 
Окончательно спектр генерируемого сверхширокополос-
ного импульса измерялся либо при усреднении по 50 реа-

Табл.2.  Расчетные параметры параметрических усилителей с накачкой излучением второй гармоники лазера на хром-форстерите (длина 
волны 620 нм).

Кристалл
Толщина	
кристалла	
(мм)

Порог 	
пробоя	
(ГВт/см2)*

Deff (пм/В)
Инкремент усиления 	
на проход при	
I = Imax

Диапазон	
усиления 	
(нм)

Полоса	
усиления	
(см–1)

Предельная длительность 
усиливаемого импульса	
(в периодах колебаний)	

DCDA 10 0.3 0.37 7.5 1015 – 1600 3700 2.0

LBO 2 4 0.83 11.2 1040 – 1550 3000 2.5

CLBO 2 2.5 0.36 4.3 960 – 1750 4500 1.6
* Для импульса длительностью 10 нс.

Рис.1.  Расчетные контуры спектральной ширины параметрического усиления кристаллов LBO, DCDA и CLBO разной толщины при на-
качке излучением с длиной волны 620 нм. Пунктирной линией на каждом рисунке указан масштаб спектра импульса, длительность кото-
рого равна двум периодам световых колебаний на центральной длине волны 1240 нм (по уровню 3600 см–1).

                                                                                            

Рис.2.  Схема экспериментальной установки: 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ДП – делитель пучка; ЛЗ – линия задержки; ДЗ – дихроичное зеркало; СП – сапфировая пластина; ФЛ – фокусирующие линзы; СФ – све-
тофильтр; ГВГ – генератор второй гармоники.
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лизациям, либо по точкам с помощью сканирующего 
монохроматора с PbS-детектором (спектральное разреше-
ние 6 нм, область чувствительности 800 – 2750 нм). 

3.1. Широкополосное параметрическое усиление  
в кристалле LBO(I) с накачкой излучением с l = 620 нм

В экспериментах использовались кристаллы LBO пер-
вого типа (о – ее-взаимодействие) с размерами 5 × 5 × 5 и 
5 × 5 × 4 мм, вырезанные вдоль оси Х (q = 90°, j = 0), без 
просветляющего покрытия. Кристалл ОПУ слегка пово-
рачивался в плоскости XZ в диапазоне углов q = 86° – 90°  
и в плоскости XY в диапазоне углов 0 – 3° для получения 
максимально широких спектров усиливаемого излуче-
ния. Кристаллы помещались в перетяжку пучка, фокуси-
руемого линзой с фокусным расстоянием f = 150 см. При 
настройке на точный синхронизм и в отсутствие пробно-
го сигнала имело место усиленное излучение суперфлуо-
ресценции из обоих кристаллов, затем энергия накачки 
уменьшалась до порога возникновения флуоресценции, 
открывался пучок пробного сигнала и проводились изме-
рения спектров усиленного континуума. Типичный спектр 
фемтосекундного континуума на выходе ОПУ, измерен-
ный за одну лазерную вспышку, приведен на рис.3. Шири-
на спектра составляла 200 – 350 нм, что хорошо коррели-
рует с результатами расчетов для кристалла толщиной 5 мм. 

На рис.4,б приведен спектральный контур усиления в 
сигнальной ветви ОПУ на кристалле LBO толщиной 5 мм. 
Коэффициент усиления на каждой длине волны в области 
900 – 1220 нм измерялся как отношение двух амплитуд 
сигналов с фотоприемника при наличии и в отсутствие 
накачки ОПУ. При такой ширине полосы усиления в сиг-
нальной волне ширина полосы усиления в холостой вол-
не будет составлять 30 % от ширины несущей, т. е. даже та-
кой длинный кристалл позволит усиливать импульсы 
длительностью до трех световых периодов на длине вол-
ны 1.4 мкм.

При внесении с помощью линии задержки небольшо-
го рассогласования в моменты прихода импульсов накач-
ки и континуума на вход в кристалл усилителя в спектрах 
усиленного излучения возрастала интенсивность корот-
коволновой части. Можно было найти такое положение 

линии задержки, при котором почти весь спектр усилен-
ного импульса сосредотачивался в диапазоне 950 – 1350 нм.

При энергии импульса накачки 60 мкДж (интенсив-
ность накачки в кристалле около 120 ГВт/см2) эффектив-
ность преобразования ОПУ составляла 6 % – 4 %, а дли-
тельность импульсов континуума, измеренная на длине 
волны 1.32 мкм автокорреляционным методом, была рав-
на 115 ± 5 фс; таким образом, импульсная мощность кон-
тинуума достигала 20 МВт (спектральная плотность энер-
гии в нем составляла 5 – 7 нДж/нм).

Заметим также, что длина волны накачки 620 нм, ис-
пользуемая в данных экспериментах, была близка к опти-
мальной, но все же не являлась таковой для ОПУ на кри-
сталле LBO (расчетная длина волны составляет 585 нм).

3.2. Широкополосное параметрическое усиление  
в кристалле DCDA(I) с накачкой излучением с l = 620 нм

В экспериментах были использованы кристаллы DCDA 
с 90 %-ной степенью дейтерирования толщиной 8 и 15 мм, 
вырезанные под углом 74° к оптической оси (е – оо-взаи-
модействие). Излучение накачки (620 нм) фокусировалось 
в кристаллы линзой с фокусным расстоянием f = 20 см, 
плотность мощности накачки поддерживалась немного 
ниже порога возникновения континуума и начала его из-
лучения из объема кристалла (это контролировалось по-
воротом кристалла на 90° в положение о – ее, в котором 
синхронизм ОПУ отсутствует). Размер перетяжки проб-

Рис.3.  Спектр выходного излучения ОПУ на кристалле LВО(I) 
толщиной 4 мм за одну лазерную вспышку (1) (усиление в сигналь-
ной ветви усилителя составляет 80 – 150, диапазон чувствительности 
InGaAs-спектрометра с волоконным входом равен 900 – 1675 нм), 
а также спектр суперфлуоресценции этого же кристалла при боль-
шей энергии накачки и в отсутствие усиливаемого импульса (2).

Рис.4.  Усредненный спектр излучения на выходе параметрическо-
го усилителя на кристалле LBO толщиной 5 мм (q = 88°, j = 0) с ин-
жекцией суперконтинуума в область сигнальной волны (а) и спек-
тральный профиль коэффициента усиления того же кристалла в 
области сигнальной волны (б). Накачка излучением на 620 нм, уси-
ление в максимуме 250. Спектр измерялся сканирующим монохро-
матором с PbS-детектором, усреднение осуществлялось по 20 им-
пульсам в каждой точке.
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ного широкополосного сигнала примерно в два раза пре-
вышал размер перетяжки пучка накачки. В таких услови-
ях коэффициент усиления пробного сигнала в сигналь-
ной ветви усиления составил 100 – 200 при одновремен-
ной генерации широкополосного излучения на холостой 
длине волны. Типичный спектр излучения параметриче-
ского усилителя, зарегистрированный InGaAs-спект
рометром в одном лазерном выстреле, приведен на рис.5.

Спектральная ширина, амплитуда и форма широко-
полосных спектров сильно зависели от угла поворота 
кристалла относительно угла фазового синхронизма (в 
диапазоне ±1.5°) и от задержки между импульсом накач-
ки и входным пробным импульсом суперконтинуума, 
имевшим небольшой положительный чирп несущей ча-
стоты. На рис.6 представлены два спектра выходного из-
лучения усилителя на кристалле DCDA толщиной 15 мм 
при двух различных положениях оптической линии за-
держки (±50 фс). В первом случае (рис.6,а) импульс на-
качки лучше совпадал с коротковолновой частью импуль-
са усиливаемого континуума, а во втором случае (рис.6,б) 
– с длинноволновой.

Эффективность преобразования излучения накачки в 
широкополосный импульс в ОПУ на кристалле DCDA 
была около 1 % – 2 %, длительность параметрически уси-
ленного импульса примерно соответствовала длительно-
сти импульса накачки (110 фс). 

Таким образом, использование импульсов второй гар-
моники фемтосекундного хром-форстеритового лазера с 
длиной волны 620 нм в качестве излучения накачки пара-
метрических усилителей на кристаллах DСDA и LBO по-
зволило приблизиться к режиму группового синхрониз-
ма взаимодействующих импульсов в данных кристаллах 
и реализовать эффективное широкополосное усиление и 
генерацию фемтосекундных континуумов в ближней ИК 
области спектра с импульсной мощностью до 20 МВт и 
спектральной шириной до 450 нм.
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Рис.5.  Спектр излучения на выходе усилителя на кристалле DCDA 
(q = 71°, j = 45°, толщина 8 мм) с накачкой излучением второй 
гармоники хром-форстеритового лазера (620 нм), зарегистриро-
ванный InGaAs-спектрометром (1), спектр излучения параметри-
ческой супефлуоресценции (пробный луч закрыт) (2) и спектр проб-
ного излучения в масштабе 10 : 1 (3). Хотя спектральное распреде-
ление пробного излучения выравнивалось с помощью дихроичного 
зеркала и цветных фильтров, остался пичок на 1260 нм, заметный 
и в усиленном спектре.

Рис.6.  Широкополосные усиленные спектры в кристалле DCDA 
толщиной 15 мм при времени задержки импульса накачки по от-
ношению к пробному импульсу +50 фс (а) и –50 фс (б).


