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1. Введение

Мощные фемтосекундные лазерные системы на осно-
ве кристаллов, активированных ионами иттербия, в на-
стоящее время получили наиболее широкое распростра-
нение вследствие их высокой энергетической эффектив-
ности, компактности, надежности и низкой стоимости по 
сравнению с другими фемтосекундными лазерами. 
Обычно иттербиевые фемтосекундные лазерные системы 
строятся по схеме задающий генератор – регенеративный 
усилитель. В задающем генераторе в качестве активной 
среды используется кварцевое волокно, в регенератив-
ном усилителе – кристалл, активированный ионами ит-
тербия. Достаточно узкая полоса усиления в кристаллах 
не позволяет генерировать в таких лазерных системах им-
пульсы короче 200 фс. Поэтому, при необходимости, для 
получения импульсов меньшей длительности использу-
ются методы нелинейной компрессии, в частности ком-
прессия импульсов в газонаполненном капилляре [1]. 

Нелинейная компрессия фемтосекундных импульсов 
в схеме с газонаполненным капилляром исследована 
нами в работах [2, 3]. Было осуществлено сжатие импуль-
са иттербиевого лазера длительностью 300 фс с энергией 
150 мкДж в импульс длительностью 30 фс при энергетиче-
ской эффективности ~ 50 %. Частота следования импуль-
сов (ЧСИ) составляла 3 кГц, что соответствовало средней 
мощности излучения после компрессора ~ 0.2 Вт.

Для проведения ряда экспериментов (например, для 
генерации высших гармоник и аттосекундных световых 
импульсов в газовых средах) требуются лазерные им-
пульсы с мощностью не менее 1 ГВт и длительностью в 

несколько периодов световой волны [4]. При этом для по-
вышения чувствительности и точности эксперимента же-
лательно обеспечить как можно более высокую ЧСИ. 
Современные фемтосекундные иттербиевые лазерные си-
стемы могут работать с ЧСИ в несколько сотен килогерц. 
Поэтому исследование нелинейной компрессии таких ла-
зерных систем с целью получения мощных световых им-
пульсов длительностью в несколько периодов световой 
волны является актуальной задачей. В настоящей работе 
проведено исследование компрессии лазерных импульсов 
в газонаполненном капилляре при частоте следования 
импульсов 100 кГц.

2. Выбор капилляра

Основным моментом при разработке схемы капил-
лярного компрессора является выбор размеров капилля-
ра. При уширении спектра излучения импульса в газона-
полненном капилляре в процессе фазовой самомодуля-
ции необходимо исключить ионизацию активного газа, 
приводящую к снижению эффективности и стабильности 
работы. В случае использования в качестве активного 
газа ксенона, обладающего наиболее высоким нелиней-
ным показателем преломления, интенсивность излучения 
в капилляре не должна превышать 1013 Вт/см2 [5]. Исходя 
из этого, при указанных выше параметрах лазерного им-
пульса диаметр основной моды в капилляре должен быть 
больше 60 мкм, а поскольку диаметр основной моды со-
ставляет ~ 0.6 от внутреннего диаметра капилляра [6], то 
последний должен быть больше 100 мкм.

Как показано в [3], уширение спектра F = Dwout/Dwlas 
(где Dwlas и Dwout – ширина спектра лазерного излучения и 
излучения на выходе капилляра соответственно) при за-
данном значении пропускания капилляра Т, которое 
определяется длиной и внутренним диаметром капилля-
ра, слабо зависит от длины капилляра L: F ~ L1/3. Поэтому 
выбор длины капилляра осуществляется в основном ис-
ходя из максимально возможного габаритного размера 
компрессора. В нашем случае эксперименты проводились 
с капилляром длиной 60 см.
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Максимальное уширение спектра зависит от пропу-
скания и длины капилляра, а также от длины волны ла-
зерного излучения l следующим образом [3]:
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где k – константа.
Максимальное уширение достигается в режиме, когда 

при фиксированной мощности входного лазерного им-
пульса давление газа выбирается чуть ниже давления, 
при котором возникают высшие моды в капилляре [3] и, 
как следствие, падает его пропускание. Это давление газа 
близко к давлению, соответствующему порогу самофоку-
сировки лазерного пучка. Значение константы k в (1), за-
висящее от материала капилляра, было определено в [3] 
исходя из анализа имеющихся экспериментальных дан-
ных. Для кварцевого капилляра k = 17.

На рис.1 показана зависимость уширения спектра от 
пропускания капилляра для кварцевого капилляра дли-
ной 60 см. Максимальное уширение достигается при T =  
16 %. Наряду с уширением спектра, которое определяет 
степень компрессии лазерного импульса, важное значе-
ние имеет мощность сжатого импульса. На рис.1 также 
представлена зависимость приращения мощности M, 
определяемого как отношение мощности импульса после 
компрессии к мощности входного импульса, от пропу-
скания капилляра. В случае идеальной компрессии им-
пульса на выходе капилляра приращение М может быть 
представлено в виде

M = baFT. (2)

Здесь коэффициент b определяет эффективность ввода 
лазерного излучения в капилляр (обычно b » 0.8), а коэф-
фициент a – долю энергии импульса, испытывающую 
компрессию.

Известно, что частотный чирп импульса, уширенного 
при фазовой самомодуляции в нелинейном процессе, ме-
няет знак на протяжении импульса [7]; причем наиболее 
интенсивная часть импульса, которая подвергается сжа-
тию, имеет положительный чирп, а низкоинтенсивные 
фронты импульса приобретают отрицательный чирп. 
Для импульса гауссовой формы коэффициент a » 0.6 [7]. 
Таким образом, М » 0.5 FT.

Как видно из графиков рис.1, получить мощность 
сжатого импульса, близкую к максимальной, при наибо-
лее коротком импульсе (больших значениях уширения 
спектра) можно в диапазоне пропускания капилляра от 
0.5 до 0.6. При этом появляется возможность осуществить 
примерно двадцатикратное сжатие импульса и увеличить 
его мощность по сравнению с мощностью исходного ла-
зерного импульса более чем в 5 раз.

Поскольку коэффициент ослабления основной моды 
a в кварцевом капилляре зависит от внутреннего радиуса 
r как a = 0.42 l2/r3 [6], то для достижения оптимального 
режима компрессии нами был выбран капилляр длиной 
60 см с внутренним радиусом 75 мкм. Рассчитанное про-
пускание Т для такого капилляра составляет 0.55.

3. Капиллярный компресссор

Схема эксперимента по временной компрессии излу-
чения фемтосекундного иттербиевого лазера (ТЕТА, 
Avesta) приведена на рис.2. Данный лазер при сохране-
нии средней мощности выходного излучения 5 Вт позво-
лял плавно изменять ЧСИ в пределах 25 – 250 кГц. При 
проведении экспериментов максимальная ЧСИ достига-
ла 100 кГц. Более высокие частоты не исследовались, по-
скольку в этом случае для достижения оптимального ре-
жима компрессии требуются более высокое давление газа 
и иная конструкция газовой кюветы. Длительность им-
пульса излучения составляла 260 фс при ширине спектра 
6 нм.

Линейно поляризованное лазерное излучение фокуси-
ровалось линзой Л1 с фокусным расстоянием F = 50 см на 
вход капилляра, установленного в камере из нержавею-
щей стали длиной 1 м и с внутренним диаметром 1 см, за-
полненной ксеноном. Внутренний диаметр капилляра 
был 150 мкм, а его длина – 60 см. Излучение на выходе ка-
пилляра коллимировалось линзой Л2 (F = 15 см) и заво-
дилось во временной компрессор из чирпированных зер-
кал. После отражений от чирпированных зеркал с сум-
марной дисперсией второго порядка –1500 фс2 (шесть 
от ражений) импульс направлялся в автокоррелятор 
(ACF-20, Avesta) для измерения длительности.

Измеренное отношение энергии на выходе к энергии 
импульса на входе капилляра в вакуумированной камере 
составило 0.42. Поскольку эффективность ввода излуче-
ния в капилляр равна 0.8, измеренное пропускание ка-
пилляра Тmeas = 0.53, что незначительно отличается от 
расчетного значения (Т = 0.55).

Для выбора оптимального режима компрессии изме-
рялось пропускание капилляра в зависимости от давле-
ния ксенона в камере при неизменной энергии лазерного 
импульса 50 мкДж. При давлении ксенона выше 10 атм 
наблюдалось резкое падение пропускания капилляра, что 
связано с превышением порога генерации высших мод в 

Рис.1.  Оптическая схема капиллярного компрессора: З1 и З2 – 
чирпированные зеркала; Л1 и Л2 – линзы.

Рис.5. Рассчетные зависимости уширения спектра F (штриховая 
кривая) и увеличения мощности M (сплошная кривая) импульса от 
пропускания капилляра T.
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капилляре [8]. Поэтому дальнейшие эксперименты прово-
дились при давлении ксенона 10 атм, при котором пропу-
скание капилляра снижалось на 2 % по сравнению с про-
пусканием в случае вакуумированной камеры.

На рис.3 показаны спектр импульса, уширенный в га-
зонаполненном капилляре, и автокорреляционная функ-
ция импульса после временной компрессии на чирпиро-
ванных зеркалах. Ширина спектра составила 130 нм, сле-
довательно, уширение спектра импульса превысило 20, 
что согласуется с расчетами (см. рис.1). Наличие более 
интенсивной коротковолновой части спектра обусловле-
но меньшим коэффициентом ослабления при распростра-
нении в капилляре излучения с меньшей длиной волны. 
Приведенный спектр соответствует спектрально-
ограниченному импульсу с длительностью 16 фс. 
Измеренная автокорреляционная функция дает длитель-
ность сжатого импульса 17 фс (рис.3,б) в предположении, 
что импульс имеет гауссову форму. Видимый на автокор-
реляционной функции субимпульс мы связываем с не-
скомпенсированной чирпированными зеркалами диспер-
сией третьего порядка.

При энергии сжатого импульса 20 мкДж и длительно-
сти основного импульса (содержит около 60 % энергии) 
17 фс мощность основного импульса составила ~ 0.7 ГВт. 
Поскольку мощность исходного лазерного импульса рав-
на 0.19 ГВт (50 мкДж и 260 фс), то увеличение мощности 
М достигало 3.7. Меньшее значение М по сравнению с 
расчетным (5.5) вызвано отличием спектра сжатого им-
пульса от спектра гауссовой формы, принятого в расче-
тах. Средняя выходная мощность излучения на выходе 
компрессора при ЧСИ 100 кГц достигала 2 Вт.

Световой пучок компрессированного излучения имел 
пространственное распределение, близкое к гауссову с 
диаметром (по уровню е–2) ~ 2 мм. Отметим, что при фо-

кусировке сжатого импульса линзой с F = 5 см диаметр 
пятна в фокусе составляет ~ 30 мкм, а пиковая интенсив-
ность излучения – 1014 Вт/см2. Это обстоятельство, наря-
ду с достаточно малой длительностью импульса (пример-
но шесть периодов световой волны), открывает возмож-
ности использования иттербиевого лазера с компрессо-
ром в экспериментах по генерации высших гармоник и 
аттосекундных импульсов в газах.

Проведенные эксперименты по исследованию влия-
ния ЧСИ на выходные характеристики компрессора по-
казали, что при фиксированной энергии одиночного ла-
зерного импульса на уровне 50 мкДж и варьировании 
ЧСИ от 25 до 100 кГц длительность и мощность сжатого 
импульса не изменяются. Из этого следует, что нагрев 
газа в камере компрессора, связанный с выходом лазер-
ного излучения через стенки капилляра, не оказывает 
влияния на работу компрессора при средней мощности 
лазера до 5 Вт.

4. Дополнительная компрессия импульса 
при генерации второй гармоники в кристалле

К недостатку метода компрессии импульсов на основе 
уширения спектра в процессе фазовой самомодуляции 
можно отнести принципиальное наличие низкоинтенсив-
ного пьедестала [7]. Данное обстоятельство не является 
критичным при проведении экспериментов с газовыми 
средами. Однако при воздействии импульса излучения на 
твердое тело (например, при генерации высших гармоник 
на его поверхности) наличие пьедестала может оказаться 
решающим фактором. Поэтому для получения фемтосе-
кундных импульсов с более высоким контрастом прихо-
дится использовать дополнительные методы нелинейно-
го преобразования, в частности генерацию второй гармо-
ники. При генерации второй гармоники в кристаллах, 
кроме того, появляется возможность осуществить вре-
менное сжатие импульса [9]. Ниже излагаются результаты 
эксперимента по увеличению контраста и компрессии 
импульса при генерации второй гармоники в кристалле.

Оптическая схема эксперимента приведена на рис.4. 
Лазерное излучение после компрессора на чирпирован-
ных зеркалах фокусировалось линзой (F = 30 см) в кри-
сталл KDP толщиной 1 мм. Использовался синхронизм 
типа oo – e, частотная полоса которого достаточна для ге-
нерации импульсов с длительностью меньше 10 фс. 
Диаметр пятна фокусировки на кристалле составил 
200 мкм, интенсивность излучения – около 1 ТВт/см2. 
Излучение второй гармоники после коллимирования во-

Рис.2. Спектр импульса на выходе капилляра (а) и автокорреляци-
онная функция сжатого импульса длительностью 17 фс (б).

Рис.3. Оптическая схема компрессии импульса на основе генера-
ции второй гармоники в кристалле KDP: Л – линза с фокусом 
30 см; З1, З2, З3 – зеркала с серебряным покрытием (З1 – сфериче-
ское зеркало с фокусом 25 см, З2 и З3 – плоские); П – призмы.
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гнутым зеркалом с серебряным покрытием направлялось 
в призменный временной компрессор. Расстояние между 
кварцевыми призмами компрессора было 40 см. Длитель-
ность сжатого импульса второй гармоники измерялась 
автокоррелятором. Эффективность преобразования из-
лучения во вторую гармонику составила 35 %, средняя 
мощность излучения с длиной волны 0.515 мкм – соответ-
ственно 0.7 Вт.

Возможность сжатия импульса второй гармоники 
связана с тем, что при использовании частотно-моду-
лированного импульса основного излучения можно до-
стичь двукратного уширения спектра второй гармоники 
по отношению к спектру основного излучения [9]. В на-
шем эксперименте чирпирование импульса излучения с 
длиной волны 1.03 мкм осуществлялось при прохожде-
нии светового пучка через фокусирующую линзу толщи-
ной 7 мм, изготовленную из стекла К8. В этом случае про-
исходит примерно двукратное удлинение импульса – с 17 
до 36 фс. Как показывают оценки [9], такое чирпирование 
импульса должно приводить к двукратному уширению 
спектра второй гармоники.

На рис.5 представлен спектр излучения второй гармо-
ники, а также автокорреляционная форма импульса по-
сле призменного компрессора. Спектр соответствует 
спектрально-ограниченному импульсу с длительностью 
9 фс. Отличие формы спектра второй гармоники от спек-
тра излучения после компрессора на чирпированных зер-
калах (см. рис.3,а) связано с тем, что несмещенные спек-

тральные компоненты (находящиеся вблизи частоты исхо-
дного лазерного излучения) имеют максимальную интен-
сивность после фазовой самомодуляции [7] и преобразу-
ются во вторую гармонику с наибольшей эффективно-
стью. Длительность импульса второй гармоники после 
компрессора составила 11 фс при аппроксимации им-
пульсом гауссовой формы. Как видно из автокорреляци-
онной функции (рис.5,б), доля энергии, содержащаяся в 
низкоинтенсивном пьедестале, значительно снижена 
(примерно с 40 % до 5 %) по сравнению с импульсом 
основного излучения.

5. Выводы

В настоящей работе были получены следующие ре-
зультаты.

1. Определены условия достижения максимальной 
степени компрессии и повышения мощности сжатого им-
пульса в компрессоре на основе эффекта нелинейной фа-
зовой самомодуляции в газонаполненном капилляре.

2. При частоте следования импульсов 100 кГц осу-
ществлена временная компрессия импульса излучения ит-
тербиевого лазера (260 фс, 50 мкДж). Лазерный импульс 
сжат до длительности 17 фс с энергетической эффектив-
ностью 40 %. Пиковая мощность сжатого импульса повы-
шена в 3.5 раза по отношению к мощности исходного ла-
зерного импульса и составила 0.7 ГВт. Пространственно-
временные характеристики светового пучка на выходе 
компрессора допускают возможность использования си-
стемы «иттербиевый лазер + капиллярный компрессор» в 
экспериментах по генерации высших гармоник в газах.

3. С помощью генерации второй гармоники в кри-
сталле KDP осуществлено дополнительное сжатие лазер-
ного импульса. После компрессора получен импульс вто-
рой гармоники длительностью 11 фс с энергетической эф-
фективностью 35 % при длительности импульса основно-
го излучения 17 фс.
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Рис.4. Спектр импульса второй гармоники (а) и автокорреляцион-
ная функция сжатого импульса длительностью 11 фс (б).


