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1. Введение

В настоящей работе исследуется механизм уширения 
спектра и самокомпрессии отрицательно чирпированных 
фемтосекундных импульсов видимого диапазона (473 нм) 
при нелинейном взаимодействии сходящихся пучков с 
плавленым кварцем. Впервые это явление наблюдалось в 
[1] с использованием расходящихся пучков фемтосекунд-
ного излучения. Данные исследования направлены на раз-
работку новых сравнительно простых методов самоком-
прессии фемтосекундных импульсов, расширяющих экс-
периментальные возможности сокращения их длительно-
сти и позволяющих сдвинуть границу применимости этих 
методов в область более высоких энергий импульса. Для 
уже известных наряду с исследуемым методов самоком-
прессии на основе филаментации излучения в газах и 
твердых телах (см., напр., [2 – 5]) и ионизационной само-
компрессии в газонаполненных капиллярах (см., напр., 
[6, 7]) имеются ограничения по энергии импульса (не-
сколько мДж и несколько десятков мДж соответственно).

2. Схема проведения экспериментов

На рис.1 приведена оптическая схема эксперименталь-
ных исследований. Исходные спектрально ограниченные 
импульсы излучения длительностью 70 фс на длине вол-
ны 473 нм генерировались с помощью удвоения часто-
ты  излучения титан-сапфирового лазерного комплекса 
(ООО «Авеста-Проект»). Затем, после внесения отрица-
тельной квадратичной фазы с помощью призменной 
пары и пространственной фильтрации излучения, форми-
ровались отрицательно чирпированные импульсы дли-
тельностью ~130 фс с энергией до 0.6 мДж и шириной 
спектра ~3 нм, соответствующей спектрально ограни-
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Рис.1.  Оптическая схема проведения экспериментов.
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ченным импульсам длительностью 80 фс (в приближении 
формы импульса, описываемой функцией sech2). Полу
ченное излучение фокусировалось на образец из плавле-
ного кварца марки КУ-I толщиной 1 мм, который служил 
входным окном вакуумной ячейки длиной 45 см. При 
этом фокальная плоскость фокусирующего зеркала нахо-
дилась за образцом, внутри вакуумной камеры. Интен
сивность падающего излучения варьировалась путем пе-
ремещения образца вдоль лазерного пучка; диаметр пят-
на на образце (по уровню 1/е2) изменялся от 0.15 до 0.27 мм, 
что позволяло получать интенсивности до 20 ТВт/см2. 
С помощью другого сферического зеркала увеличенные 
изображения различных сечений пучка внутри вакуум-
ной ячейки проецировались на диафрагму диаметром 1 мм. 
Измерялись спектр, профиль пучка и энергия излучения, 
падающего на образец, профиль пучка и спектр излуче-
ния на различных расстояниях от оси пучка на выходе из 
вакуумной камеры, а также пространственный профиль, 
спектр и автокорреляционная функция излучения, про-
шедшего через диафрагму, положение которой выбира-
лось таким образом, чтобы длительность импульса излу-
чения была минимальной.

3. Результаты экспериментальных  
исследований

Благодаря пространственной фильтрации пучок излу-
чения, падающего на образец, был близок к гауссову. 
Спектр излучения представлен на рис.2. На рис.3 приве-

ден профиль пучка в плоскости диафрагмы, представля-
ющий собой сравнительно однородное ядро, окруженное 
дифракционными кольцами. Такая картина обусловлена 
добавлением зависящей от радиуса нелинейной фазы к 
исходной пространственной фазе сферически сходящейся 
волны [8, 9]. При этом уширение спектра и самокомпрес-
сия импульса наблюдались только в ядре пучка. Спектр 
излучения в дифракционном кольце практически не от-
личался от спектра исходного излучения, падающего на 
образец. Диафрагма вырезала центральную часть пучка, 
заключенную внутри белого кольца на рис.3. Профиль 
пучка в ближней зоне после диафрагмы приведен на рис.4.

На рис.5 приведены спектры и автокорреляционные 
функции, измеренные за диафрагмой при различных 
интенсивностях. Существенное уширение спектра в об-
разце наблюдалось при интенсивностях, превышающих 
3 – 4 ТВт/см2. При интенсивностях до 5 – 6 ТВт/см2 имело  
место почти симметричное уширение спектра относитель-
но центральной длины волны излучения и расщепление 
фемтосекундного импульса (рис.5,а). С увеличением ин-
тенсивности спектр смещается в коротковолновую об-
ласть, а расщепление импульса исчезает (рис.5,б, в), что 
является следствием образования плазмы в кварце при 
высоких интенсивностях. Минимальная длительность 
одиночного импульса, наблюдавшаяся при образовании 
плазмы, втрое меньше исходной длительности спектраль-
но ограниченного импульса (рис.5,в). 

Образование плазмы при высоких интенсивностях под-
тверждается заметным поглощением в образце (рис.6), 

Рис.2.  Спектр излучения, падающего на образец.

Рис.3.  Профиль пучка в плоскости диафрагмы и спектры излучения в дифракционном кольце и центре пучка при интенсивности 5 ТВт/см2.

Рис.4.  Профиль пучка, прошедшего через диафрагму, в ближней 
зоне.
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которое при ширине запрещенной зоны 9 эВ и энергии 
кванта 2.6 эВ обусловлено четырехфотонными процесса-
ми [10, 11]. 

Эффективность самокомпрессии, определяемая как 
отношение энергии импульса за диафрагмой к энергии 
излучения, падающего на образец, составляет 10 % – 15 %.

4. Обсуждение полученных результатов

4.1. Численное моделирование с помощью нелинейного 
уравнения Шредингера

Нелинейное взаимодействие фемтосекундного излу-
чения с кварцем моделировалось на основе численного 
решения трехмерного обобщенного нелинейного уравне-
ния Шредингера

Рис.5.  Уширенные (сплошные кривые) и исходные (штриховые кривые) спектры (слева), а также автокорреляционные функции (справа), 
полученные с помощью автокоррелятора, при интенсивностях 5 (а), 10 (б) и 15 ТВт/см2 (в).

Рис.6.  Зависимость поглощения в плавленом кварце толщиной 1 мм 
от интенсивности излучения.
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Здесь первое слагаемое в правой части отвечает за диф-
ракцию, второе – за дисперсию второго порядка, третье 
учитывает нелинейность среды и дисперсию нелинейного 
отклика. Функция нелинейного отклика R(t) учитывает 
как быструю (электронную), так и медленную (молеку-
лярную) составляющие: 

 R(t) = (1 – fR)d(t) + fRhR(t),

где молекулярная составляющая описывается функцией
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при t1 = 12.2 фс, t2 = 32 фс [12]. Вклад этой составляющей 
в нелинейность fR = 0.18 [13, 14].

Расчеты проводились для сходящегося гауссова пучка: 
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где R =  4.5 cм; r = 65 мкм; T1/2 = 123 фс; C = –1.2 (отрица-
тельный чирп); Imax = 4 ТВт/см2. При этом они разбива-
лись на два этапа: взаимодействие сходящегося отрица-
тельно чирпированного пучка с кварцем и свободное рас-
пространение в пространстве. Для кварца дисперсия груп-
повых скоростей k2 = 80 фс2/мм, нелинейный показатель 
преломления n2 = 2.5 ´ 10–16 см2/Вт [15]. 

Результаты расчета приведены на рис.7, из которого 
видно, что спектр, профиль импульса и временная фаза 
приобретают стационарную форму на расстоянии около 

10 см от образца, т. е. за фокальной плоскостью фокуси-
рующего зеркала.

На рис.8 приведены численно рассчитанный спектр 
излучения на оси пучка на расстоянии 20 см от образца и 
экспериментально полученный спектр за диафрагмой при 
интенсивности 5 ТВт/см2. Их хорошее согласие говорит о 
том, что основным механизмом формирования спектра 
при данной интенсивности является фазовая самомодуля-
ция. Расчет демонстрирует также наблюдаемое экспери-
ментально расщепление импульса.

Расщепление импульса в приосевой области пучка при 
сравнительно низких интенсивностях, когда влияние плаз
мы мало, обусловлено пространственным перераспреде-
лением излучения, при котором излучение вблизи мак
симума временного профиля импульса, подвергающееся 
наименьшей фазовой самомодуляции, испытывает силь-
ную рефракцию за счет образования керровской линзы и 
вытесняется на периферию пучка за фокальной плоско-
стью фокусирующей линзы. Это излучение не попадает в 
диафрагму, выделяющую центральную часть пучка, в ко-
торой содержится излучение, соответствующее передне-
му и заднему фронтам импульса и поэтому испытываю-
щее наиболее сильную фазовую самомодуляцию. В отсут-

Рис.7.  Результаты численного моделирования: форма импульса (а), временная фаза (б) и спектр (в) в зависимости от расстояния от образца.

Рис.8.  Сравнение рассчитанного и экспериментального спектров 
излучения за образцом.
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ствие плазмы нелинейность имеет главным образом элек-
тронный характер и обуславливает самовоздействие им-
пульса, сравнительно симметричное относительно его мак-
симума, в связи с чем следует ожидать его расщепления 
на два сравнимых по амплитуде импульса. Это подтверж-
дают результаты измерения спектра в центре пучка и на 
его периферии (см. рис.3), демонстрирующие, что несме-
щенная компонента спектра в основном содержится на 
периферии пучка. 

Образование плазмы приводит, с одной стороны, к 
отрицательной добавке к показателю преломления, а с 
другой – к несимметричному (относительно максимума 
импульса) самовоздействию из-за большого (~150 фс [16]) 
времени электронной релаксации, приводящему к селек-
ции одного импульса. Для более детального исследова-
ния поведения спектра и формы импульса при интенсив-
ностях излучения свыше 10 ТВт/см2 предполагается вклю-
чить в численную модель образование плазмы. 

4.2. Четырехволновое смешение

При рассмотрении нелинейного взаимодействия фем-
тосекундного излучения с кварцем нельзя исключить так-
же влияния четырехволнового смешения на формирова-
ние спектральных и временных характеристик излучения 
при возникновении изолированных спектральных ком-
понент. С целью выяснения принципиальной возможно-
сти участия этого процесса в формировании указанных 
характеристик были численно решены уравнения для вы-
рожденного случая:
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где Db = ks + ki – 2kp; Ap, As, Ai и kp, ks, ki – комплексные 
амплитуды, нормированные на (|Ap0|2)1/2, и волновые век-
торы волн накачки, сигнальной и холостой волн соответ-
ственно; z – продольная координата, нормированная на 
толщину образца L = 0.2 см; gs » gi » gp = wpn2L|Ap0|2/c – 
параметр нелинейности. 

В отличие от широко распространенного метода за-
данной амплитуды накачки, справедливого лишь на на-
чальном этапе взаимодействии волн и не учитывающего 
влияние генерируемой волны на амплитуду накачки, в ис-
пользуемом нами подходе к моделированию учитывается 
взаимное влияние волн и выполняются законы сохране-
ния (инварианты взаимодействия волн) рассматриваемо-
го взаимодействия. Для этого использовался метод, пред-
ложенный в [17] для решения нелинейных уравнений, 
описывающих различные процессы преобразования ча-
стоты лазерного излучения (генерацию второй и третьей 
гармоник, суммарной и разностной частот), который 

применялся для анализа режимов генерации второй гар-
моники с ненулевой начальной амплитудой [18], при 
удвоении частоты в фотонных структурах [19] и в ряде 
других случаев. Выводы, сделанные на основе этого ана-
лиза, подтверждены компьютерным моделированием, 
выполненным на основе численного решения соответст
вующих систем нелинейных уравнений Шредингера.

Суть данного метода состоит в получении из системы 
исходных дифференциальных уравнений алгебраическо-
го уравнения для разности фаз взаимодействующих волн. 
Для этого вместо обычно используемого дифференциаль-
ного уравнения относительно разности фаз взаимодей-
ствующих волн применяется гамильтониан (инвариант) 
рассматриваемых уравнений. В этом случае система урав-
нений, описывающая процесс взаимодействия волн, бу-
дет состоять из уравнений относительно действительных 
амплитуд, равных корню квадратному из их интенсивно-
стей, и алгебраического уравнения относительно разно-
сти фаз (вместо дифференциального уравнения, в правой 
части которого содержатся интенсивности взаимодей-
ствующих волн). Используя связь между интенсивностя-
ми взаимодействующих волн, которая следует из соотно-
шений Менли – Роу, удается получить одно уравнение от-
носительно интенсивности любой из волн и его проинте-
грировать. 

Это уравнение содержит полином четвертой степени 
относительно интенсивности анализируемой волны. По
этому при определенных соотношениях между коэффи-
циентами полинома, которые зависят от интенсивности 
входной волны, от разности фаз взаимодействующих волн 
(в случае ненулевых входных интенсивностей всех взаи-
модействующих волн), а также от расстройки волновых 
чисел, возможны четыре действительных корня, при ко-
торых этот полином обращается в нуль. Тогда интенсив-
ность выбранной волны будет изменяться в пределах 
определенной пары корней, соответствующих макси-
мальному и минимальному значениям интенсивности 
волны, т. е. будет иметь место бистабильный режим взаи-
модействия волн. Эволюция же изменения интенсивности 
описывается эллиптическими функциями. 

Важно подчеркнуть, что часто имеет место множе-
ственность решений, т. е. для одних и тех же безразмер-
ных параметров могут существовать два решения, что со-
ответствует бистабильному процессу взаимодействия 
волн. Переключение из одного режима взаимодействия в 
другой зависит от параметров задачи. Так, при некото-
рых значениях амплитуд взаимодействующих волн (и 
других параметров задачи) эти два решения имеют близ-
кие значения в некоторых сечениях среды: максимальная 
интенсивность для нижней ветви решения близка к мини-
мальному значению интенсивности для верхней ветви ре-
шения. В этом случае переключение обусловлено влияни-
ем шумов. Аналогичный бистабильный режим существу-
ет при генерации второй гармоники в условиях действия 
кубической нелинейности [17, 18]. Он состоит в том, что 
при превышении входной интенсивности волны накачки 
(и некоторых других условиях) возможны два режима ге-
нерации волны второй гармоники – низкоэффективный и 
высокоэффективный. Полученное решение определяется 
начальной интенсивностью сигнальной волны и разно-
стью фаз взаимодействующих волн на входе в среду.

На рис.9 приведены примеры решений для коэффици-
ента усиления сигнальной волны R = max(|as(z)|2/a2

s0) при 
четырехволновом смешении в зависимости от соотноше-
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ния начальных фаз j0 = js0 + ji0 – 2jp0 при gs = g = 4.7 – 5.7, 
as0 = ai0 = .0 2 ap0  и D b = 0.12 для двух ветвей. Здесь aj0 и 
jj0 (  j = s, i, p) – начальные значения (z = 0) действитель-
ных амплитуд и фаз взаимодействующих волн в пред-
ставлении Aj0 = aj0exp(ijj0).

Полученные результаты показывают, что в широком 
диапазоне начальных фаз имеется принципиальная воз-
можность заметного параметрического усиления в на-
правлении распространения фемтосекундного импульса. 
Это может приводить к перераспределению интенсивно-
стей полос в спектре излучения без изменения его струк-
туры, которая формируется за счет фазовой самомодуля-
ции. Генерация новых частот и возникновение дополни-
тельных спектральных компонент вследствие усиления 
спонтанного шума исключены, поскольку при низких ин-
тенсивностях сигнальной и холостой волн не выполняют-
ся условия фазового синхронизма [20]. Однако, как пока-
зывают результаты вычислений, при достаточно высоких 
начальных интенсивностях этих волн вызываемая ими 
фазовая само- и кросс-модуляция приводят к согласова-
нию фаз и к параметрическому усилению.

5. Заключение

В результате экспериментальных и теоретических ис-
следований нелинейного взаимодействия с плавленым 
кварцем отрицательно чирпированных фемтосекундных 
импульсов излучения видимого диапазона (473 нм) в схо-
дящихся гауссовых пучках установлено следующее:

1. Существенное уширение спектра в образце возника-
ет при интенсивностях, превышающих 3 – 4 ТВт/см2, при-

чем уширение спектра неоднородно по сечению пучка, 
прошедшего через образец, и достигает максимума в цен-
тральной его части, где наблюдается также самокомпрес-
сия импульса. 

2. Стационарные профили интенсивности, фазы и 
спектра в приосевой области пучка формируются за фо-
кальной плоскостью сферического зеркала, фокусирую-
щего излучение на образец.

3. Как и в случае методов самокомпрессии на основе 
филаментации и в газонаполненных капиллярах, важную 
роль в формировании одиночных импульсов играет плаз-
ма, образование которой подтверждается наличием мно-
гофотонного поглощения в образце. 

В реализованном в настоящей работе методе само-
компрессии режим филаментации излучения не достига-
ется. Ему препятствуют, главным образом, малая толщи-
на образца и высокая начальная интенсивность падаю-
щего на образец излучения, которое за счет многофотон-
ной ионизации приводит к возникновению плазмы, пре-
пятствующей самофокусировке. В этих условиях достиг-
нуто трехкратное уменьшение длительности импульса (до 
26 фс) по сравнению с исходной длительностью спек-
трально ограниченного импульса (80 фс). 

Теоретически показано, что на стадии формирования 
полосатой структуры спектра за счет фазовой самомоду-
ляции при нелинейном взаимодействии отрицательно 
чирпированных фемтосекундных импульсов с кварцем на 
относительное распределение интенсивностей полос мо-
жет оказывать влияние четырехволновое смешение.

Режим широкоапертурного нелинейного взаимодей-
ствия требует более детального теоретического и экспе-
риментального изучения с целью оптимизации условий 
самокомпрессии фемтосекундных импульсов для дости-
жения максимальной энергетической эффективности рас-
сматриваемого метода и минимальной, приближающей-
ся к предельной, длительности импульса.
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Рис.9.  Коэффициент усиления R сигнальной волны в зависимости 
от соотношения начальных фаз j0 взаимодействующих волн при 
gs = g = 4.7 – 5.7 для первой (а) и второй (б) ветвей.


