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1. Введение

Пикосекундные источники света УФ диапазона с вы-
сокой мощностью излучения представляют значительный 
интерес для разнообразных приложений, в том числе ла-
зерной очистки веществ [1], абляции [2], фотохимии [3], ис-
следования нелинейных атомных эффектов [4], а также в 
качестве источника для изучения физики поверхности [5]. 
Такое излучение может использоваться для генерации в 
сверхсветовых генераторах на базе УФ фотокатодов мощ-
ного направленного электромагнитного импульса субмил-
лиметрового диапазона [6].

Эксимерные лазеры позволяют получать большую энер-
гию излучения, но их применение ограничено большой 
длительностью импульса (более 15 нс, если не использо-
вать дополнительные методики), значительной расходи-
мостью и шириной спектра излучения в режиме свобод-
ной генерации. Основным методом получения ультра
коротких импульсов (УКИ) в УФ диапазоне является 
использование связки «генератор УФ излучения пико
секундной длительности и эксимерный усилитель» [7]. 
Первая работа по усилению пикосекундных импульсов 
задающего лазера на красителях эксимерным XeCl-лазе
ром была опубликована в 1980 г. [8]. Системы на основе 
связки «генератор – усилитель» обладают многообразием 
характеристик и параметров, которые можно сгруппиро-
вать по длинам рабочих волн, возможности перестрой-

ки  излучения, методам создания затравочного излуче-
ния, схемам усиления, временным характеристикам зада-
ющего и усиленного излучений. К методам генерации за-
травочного УФ излучения, попадающего в пик усиления 
эксимерных усилителей, относится генерация гармоник 
[8 – 11] и суммарной частоты [12 – 19], а также многовол-
новое взаимодействие [20, 21]. Во множестве приведен-
ных работ в качестве генератора УФ излучения исполь
зовались системы с задающим генератором на основе ла-
зера на красителе и системы с Ti : сапфировым лазером с 
настраиваемой длиной волны и блоком генерации гар
моник [22 – 26].

Результаты измерения контраста излучения по энер-
гии и интенсивности в УФ системах с задающим лазером, 
генерирующим УКИ, и эксимерным усилителем приве
дены лишь в нескольких работах. Так, в [27] было получе-
но мощное УФ излучение, контраст по энергии составил 
106, контраст по интенсивности, по утверждению авто-
ров, равен 1010. В работе [28] реализована лазерная систе-
ма с генерацией затравочных импульсов на длине волны 
248 нм. Контраст излучения по энергии составил от 43 до 
0.3 в зависимости от энергии накачки предусилителя.

Основная цель настоящей работы – получение УФ 
импульса пикосекундной длительности на основе полно-
стью твердотельной системы, состоящей из пикосекунд-
ного Nd3+ : YAG-лазера, каскадного нелинейно-оптиче
ского преобразователя излучения основной частоты в 
излучение с длиной волны 193 нм и эксимерного ArF-
усилителя, а также измерение временных характеристик 
и контраста усиленного импульса.

2. Эксперимент

Из возможных схем получения излучения на длине 
волны l = 193 нм нами выбрана схема, предложенная в 
работах [9, 12], в которой генерация суммарной частоты 
осуществляется при смешении излучения четвертой гар-
моники Nd3+ : YAG-лазера (266 нм) с излучением сигналь-
ной волны параметрического генератора (708 нм). Гене
рация параметрической сигнальной волны реализуется 
по схеме с накачкой второй гармоникой (532 нм) основ-
ного излучения Nd : YAG-лазера (1064 нм).
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Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.1. Задающим генератором служил твердотельный ла-
зер на кристалле Nd : YAG с пассивной синхронизацией 
мод ( l = 1064 нм). Одиночный импульс выводился из за-
дающего генератора и усиливался тремя последователь-
но расположенными усилителями (на рисунке не показа-
ны). После усиления энергия импульса достигала 30 мДж 
при частоте следования 2 Гц, поляризация излучения была 
вертикальной. Измерения длительности импульсов про-
водились с помощью электронно-оптической камеры ЭОК 
PS-1/S1 [29, 30], разработанной и изготовленной в ИОФ 
РАН. В ЭОК использовался электронно-оптический пре-
образователь (ЭОП) с серебряно-кислородно-цезиевым 
фотокатодом. Для обеспечения спектральной чувстви-
тельности фотокатода в УФ диапазоне входное окно 
ЭОП было выполнено из увиолевого стекла, имеющего 
нижнюю границу пропускания 185 нм. ЭОК работала в 
режиме линейной развертки со скоростью 92 пс/см. По
лученные на экране камеры изображения регистрирова-
лись и обрабатывались системой считывания на ПЗС-
матрице С8484 (Hamamatsu). Снятая с помощью ЭОК 
зависимость интенсивности от времени аппроксимиро
валась гауссовой функцией (рис.2). Длительность им-
пульса основной гармоники на уровне половинной ам-
плитуды интенсивности составила 33 – 35 пс (рис.2,а). Для 
измерения мощности и энергии импульсов использова-
лись измерители Ophir 3A-P-QUAD и Coherent J-10MB-LE 
соответственно. Спектры излучения определялись с по-
мощью волоконно-оптического спектрометра Ocean Optics 
USB2000+UV-VIS.

Усиленное излучение Nd3+ : YAG-лазера преобразовы-
валось в излучение второй гармоники (532 нм), энергия 
которой достигала 7.5 мДж, затем в четвертую гармони-
ку (266 нм) с энергией до 1.5 мДж. Для генерации этих 
гармоник использовались кристаллы BBO с преобразова-
нием первого типа синхронизма. Нестабильность излуче-
ния по энергии составляла ±5 %. Дальнейшее преобразо-
вание излучения в излучение с длиной волны l = 193.4 нм 
реализовывалось в двухкаскадной схеме.

В первом каскаде излучение второй гармоники пре
образовывалось в параметрическом генераторе бегущей 
волны на трех последовательно расположенных кристал-
лах BBO с апертурой 6 ́  7 мм и длиной 15 мм каждый, вы-
резанных под углом, близким к углу коллинеарного фа-
зового синхронизма q = 21.2° (преобразование первого 
типа синхронизма). Сигнальное излучение параметриче-
ского генератора настраивалось на длину волны ls = 708 нм. 
Использование трех кристаллов в параметрическом ге
нераторе позволило, в частности, частично компенсиро-
вать относительно большой пространственный снос луча 
(0.8 мм на длине 15 мм), ограничивающий эффективность 
преобразования, и обеспечить усиление сигнальной вол-
ны. Параметрическая суперлюминесценция, возбужден-
ная в первом кристалле, была широкополосной (более 
20  нм). Для уменьшения спектральной ширины линии 
осуществлялась пространственно-частотная фильтрация 
за счет увеличения расстояния между третьим и вторым 
кристаллами (100 см) с компенсацией апертурных эффек-
тов. В эксперименте получено излучение на длине волны 
708 нм (с возможностью плавной перестройки от 665 до 
850 нм) с шириной на уровне половины амплитуды сиг-
нала 3.6 нм и энергией до 1.5 мДж. Эффективность преоб-
разования энергии излучения второй гармоники в сиг-
нальную волну составила 20 %.

Во втором каскаде осуществлялась генерация излуче-
ния с длиной волны 193.4 нм, предназначенного для уси-
ления в эксимерном ArF-усилителе, за счет получения сум-
марной частоты при нелинейно-оптическом смешении сиг-
нальной волны параметрического генератора (708 нм) с 
излучением четвертой гармоники лазера (266 нм) в кри-
сталле BBO (апертура 5 ́  7 мм, длина 5 мм, вырезан под 
углом, близким к углу синхронизма 75.8°). Измеренный 
коэффициент пропускания кристалла BBO на длине вол-
ны 193 нм составил только 15 % (соответствующий коэф-
фициент поглощения равен 3.8 см–1, тогда как в работе 
[22] он равен 1.39 см–1, а в работе [18] – 1.15 см–1). Совме
щение по времени в кристалле BBO6 импульсов излуче-
ния четвертой гармоники и параметрического генерато-

Рис.1.  Схема экспериментальной установки:		
l1, l2 и l4 – длины волн основного излучения (1064 нм), второй (522 нм) и четвертой гармоник (266 нм); ls – длина волны сигнального из-
лучения (708 нм) параметрического генератора; lUV – длина волны УФ излучения (193 нм); BBO1, BBO2 – кристаллы для получения вто-
рой и четвертой гармоник; BBO3,4,5 – кристаллы параметрического генератора; BBO6 – кристалл для получения суммарной частоты; P1, 
P2 – кварцевые призмы; D1, D2 и D3 – апертурные диафрагмы; L1 и L2 – линзы.
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ра осуществлялось с помощью линии оптической задерж-
ки. При смешении излучения с длиной волны 708 нм и 
энергией 0.7 мДж (диаметр пучка 2.2 мм) с излучением 
с l = 266 нм и энергией 0.9 мДж (диаметр пучка 1.7 мм) 
были получены импульсы УФ излучения (193 нм) с энер-
гией до 7 мкДж. Измеренная длительность УФ импульса 
составила 14 – 16 пс (рис.2,б).

Пикосекундные УФ импульсы с энергией 0.3 мкДж 
(диаметр пучка 6 мм) поступали в эксимерный ArF-уси
литель CL 7000 (ООО «Оптосистемы»). Параметры усили-
теля: объем разрядного промежутка ~7 ́  2 ́  100 см, дав
ление 2.6 атм, напряжение разряда 25 кВ, длительность 
разряда 45 нс, время запуска модуля ~1 мкс при неста-
бильности ±2 нс. В качестве окон ArF-усилителя исполь-
зовались пластины из CaF2, повернутые на угол, доста-
точный для подавления паразитной генерации за счет 
френелевского отражения. Синхронизация задающего гене-
ратора осуществлялась четырехканальным цифровым ге-
нератором импульсов DG535 (Standford Research Systems).

В однопроходном режиме работы получен коэффициент 
усиления 103 при плотности энергии в пятне ~0.4 мДж/см2 
(что согласуется с результатами работы [18]) и длительно-
сти выходного импульса 14 – 16 пс (рис.2,в).

В трехпроходной схеме усилителя дискриминация па-
разитного фонового излучения в тракте второго и треть
его проходов обеспечивалась апертурными диафрагмами. 
Выходное излучение (энергия в импульсе до 1.5 мДж, дли-
тельность 14 – 16 пс (рис.2,г)) «очищалось» пространствен-
ным фильтром, образованным телескопом и диафрагмой. 

Использованная трехпроходная схема усиления позволи-
ла снизить вклад энергии суперлюминесценции в полную 
энергию импульса до приемлемого (не более 10 %) уров-
ня. Измеренный с помощью ЭОК контраст по интенсив-
ности составил 70 – 150, такой разброс обусловлен неста-
бильностью синхронизации слабого входного сигнала и 
импульса накачки эксимерного усилителя (измерялась ин-
тенсивность пикосекундного усиленного импульса, супер-
люминесценции и фона).

3. Результаты

В заключение отметим преимущества созданной си-
стемы: затравочный импульс ( l = 193 нм) создается с ис-
пользованием одного твердотельного Nd3+ : YAG-лазера; 
пикосекундные УФ импульсы синхронизованы с мощны-
ми пикосекундными импульсами видимого и ИК диапазо-
на; дополнительные оптические элементы для поворота 
поляризации при нелинейно-оптических преобразованиях 
не используются. На выходе ArF-усилителя получены УФ 
импульсы длительностью 15 пс с энергией до 1.5 мДж и 
частотой следования 2 Гц. Вклад суперлюминесценции 
в полную энергию импульса не превышал 10 %. Измерен
ный контраст по интенсивности составил 70 – 150. Эффек
тивность преобразования энергии основного излучения 
(1064 нм) в излучение затравочного импульса (193 нм) 
была ~0.03 %.

Авторы выражают благодарность В.И.Лозовому за пре-
доставление ЭОК и обсуждение полученных результатов.

Рис.2.  Зарегистрированные ЭОК импульсы излучения: задающего генератора (а), на входе усилителя (193 нм) (б), на выходе усилителя 
(193 нм) в однопроходной (в) и трехпроходной схеме (г).
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