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1. Введение

В	настоящее	время	создание	мультитераваттных	и	пе-
таваттных	 лазерных	 систем	 основано	 главным	 образом	
на	применении	твердотельных	титан-сапфировых	или	па-
раметрических	 усилителей	 и	 метода	 усиления	 положи-
тельно	чирпированных	импульсов,	т.	е.	импульсов,	растя-
нутых	во	времени	до	длительности	0.5	–	1	нс	методом	ли-
нейной	частотной	модуляции	[1].	Эти	системы	работают	
в	 ИК	 области	 спектра	 (0.8	–	1	 мкм).	 Расширение	 спек-
трального	диапазона	их	действия	позволяет	раздвинуть	
границы	области	применения	таких	систем	и	в	ряде	слу-
чаев	 способствует	 повышению	 эффективности	 взаимо-
действия	фемтосекундного	излучения	 с	 веществом	 [2,	3].	
Известен	 путь	 продвижения	 в	 видимую	 и	 УФ	 области	
спектра	за	счет	генерации	второй	и	третьей	гармоник	ИК	
излучения.	Однако	возможности	преобразования	 сверх-
мощных	пучков	ИК	излучения	в	эти	диапазоны	спектра,	
к	 сожалению,	 ограничены	 технологическими	проблема-
ми	 изготовления	 тонких	 (менее	 1	 мм)	 нелинейных	 кри-
сталлов	 достаточно	 большого	 диаметра	 (свыше	 10	 см),	
необходимых	 для	 преодоления	 трудностей,	 обусловлен-
ных	широким	спектром	и	высокой	интенсивностью	фем-
тосекундного	излучения	[4].	Мощность	4	ТВт,	достигну-
тая	для	излучения	второй	гармоники	(400	нм)	Ti	:	сапфи-

рового	лазера	10	лет	назад	[5],	остается	на	сегодняшний	
день	максимальной	для	данного	метода.

Альтернативным	 путем	 получения	 мультитераватт-
ных	 лазерных	 пучков	 в	 видимой	 области	 является	 ги-
бридный	подход	к	построению	фемтосекундных	систем,	
развиваемый	 в	 настоящее	 время	 в	 ФИАНе	 (Москва)	 и	
ИСЭ	СО	РАН	(Томск)	на	основе	гибридных	лазерных	си-
стем	THL-30	и	THL-100	соответственно	[3,	6	–	13].	В	этих	
системах	используются	 твердотельные	и	 газовые	актив-
ные	 среды,	 а	 именно	 Ti	с	апфировый	 фемтосекундный	
стартовый	 комплекс	 и	 фотодиссоционный	 XeF(C	–	A)-
усилитель.	Уже	к	настоящему	времени	на	THL-100	полу-
чена	рекордная	для	видимой	области	мощность	лазерно-
го	импульса	14	ТВт	[3,	8	–	11],	и	существует	перспектива	ее	
повышения	до	50	–	100	ТВт	с	высоким	временным	контра-
стом	излучения	(1012	–	1013)	[14].

Данные	лазерные	системы,	в	принципе,	способны	ра-
ботать	 с	использованием	двух	оптических	 схем.	Первая	
из	них	основана	на	усилении	в	газовом	усилителе	отрица-
тельно	 чирпированного	 импульса	 пикосекундной	 дли-
тельности	 с	последующей	 его	временной	компрессией	в	
объеме	 стекла.	 Возможность	 применения	 такой	 схемы	
продиктована	сравнительно	низким	уровнем	оптической	
нелинейности	 среды	используемого	 газового	усилителя,	
позволяющего	усиливать	пикосекундные	импульсы.	Этот	
подход	 был	 реализован	 в	 экспериментах	 по	 получению	
пиковой	 мощности	 14	 ТВт	 в	 фемтосекундной	 системе	
THL-100	 [3,	8	–	11],	 в	 которых	 для	 обеспечения	 отрица-
тельного	 чирпа	 импульса,	 инжектируемого	 в	 газовый	
усилитель,	использовалась	призменная	пара.	Дальнейшее	
развитие	 данного	 подхода	 с	 целью	 продвижения	 в	 об-
ласть	более	высоких	пиковых	мощностей	требует	приме-
нения	 чирпированных	 (брэгговских)	 зеркал	 как	на	 ран-
ней	стадии	внесения	отрицательного	чирпа	в	инжектиру-
емый	импульс,	так	и	в	комбинации	с	использованием	об-
ратной	временной	компрессии	в	объеме	стекла	для	сни-
жения	эффектов	самовоздействия	лазерного	пучка.	

Другая	 возможная	 схема	 построения	 гибридных	 си-
стем	основана	на	традиционном	подходе	к	усилению	по-
ложительно	 чирпированного	 импульса	 субнаносекунд-
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ной	длительности	с	последующим	его	сжатием	в	компрес-
соре	на	основе	дифракционных	решеток.	В	настоящей	ра-
боте	исследуется	именно	этот	подход	в	части	формирова-
ния	линейно	чирпированного	импульса	на	второй	гармо-
нике	 Ti	:	сапфирового	 стартового	 комплекса	 (470	 нм)	 и	
его	усиления	в	конечном	XeF(C	–	A)-усилителе	фемтосе-
кундной	системы	THL-100.	

2. Аппаратура и методика эксперимента

Лазерная	система	THL-100	включает	в	себя	Ti	:	сапфи-
ровый	 фемтосекундный	 стартовый	 комплекс	 «Старт-
480М»,	 изготовленный	фирмой	 «Авеста-Проект»,	 и	фо-
тодиссоционный	XeF(C	–	A)-усилитель,	разработанный	и	
созданный	в	ИСЭ	СО	РАН	совместно	с	ФИАНом.	В	дан-
ных	экспериментах	комплекс	состоял	из	Ti	:	сапфирового	
задающего	генератора	фемтосекундных	импульсов	с	не-
прерывным	 лазером	 накачки	 (Verdi-8)	 на	 длине	 волны	
532	нм,	решеточного	стретчера,	регенеративного	и	двух	
многопроходных	усилителей	с	импульсно-периодически-
ми	лазерами	накачки	на	длине	волны	532	нм,	а	также	из	
генератора	второй	гармоники	на	основе	кристалла	KDP	
первого	типа	толщиной	2	мм.

В	 стандартной	 схеме	 стартового	 комплекса	 «Старт-
480М»	во	вторую	гармонику	преобразуются	спектраль-
но-ограниченные	 импульсы	 длительностью	 50	 фс	 после	
решеточного	компрессора	[3,	6	–	13].	В	настоящей	работе	
излучение	на	длине	волны	940	нм,	усиленное	в	многопро-
ходных	усилителях,	падало	на	нелинейный	кристалл,	ми-
нуя	компрессор	стартового	комплекса.	При	этом	импуль-
сы	 излучения	 первой	 гармоники	 обладали	 энергией	 до	
50	мДж,	длительностью	по	полувысоте	амплитуды	100	пс	
и	шириной	спектра,	соответствующей	спектрально-огра-
ни	ченным	импульсам	длительностью	50	фс.	Лазерный	пу-
чок	имел	диаметр	3.7	мм	(по	уровню	интенсивности	е–2).	
После	преобразования	во	вторую	гармонику	пучок	с	по-
мощью	зеркального	телескопа	увеличивался	в	диаметре	и	
направлялся	в	XeF(C	–	A)-усилитель.	При	этом	для	геоме-
трического	согласования	с	многопроходной	схемой	уси-
лителя	(см.	ниже)	пучку	придавался	небольшой	угол	рас-
хождения.	

XeF(C	–	A)-усилитель,	подробно	описанный	в	работах	
[7,	9,	10,	13],	 возбуждается	 ВУФ	 излучением	 электронно-
пучкового	 конвертера,	 преобразующего	 энергию	 элект-
ронных	пучков	в	излучение	ксенона	на	длине	волны	172	нм.	
Это	излучение	транспортируется	в	лазерную	кювету	че-

рез	окна,	изготовленные	из	CaF2,	и	приводит	к	фотодис-
социации	паров	XeF2	с	образованием	возбужденного	со-
стояния	XeF(C).	Усиление	происходит	на	33-х	проходах	
по	 активной	 среде	 усилителя	 за	 счет	 отражения	от	 32-х	
зеркал	постепенно	увеличивающегося	диаметра,	установ-
ленных	внутри	лазерной	камеры	по	периметру	внутрен-
них	фланцев	лазерной	кюветы.	Пучок	совершает	два	кру-
говых	обхода	по	внутреннему	периметру	лазерной	кюве-
ты.	Коэффициент	отражения	зеркал	находится	в	диапазо-
не	99.5	%	–	99.7	%.	Для	снижения	влияния	дифракции	пуч-
ка	на	краях	зеркал	на	входе	усилителя	располагалась	зуб-
чатая	диафрагма	с	внутренним	диаметром	13	мм	и	отно-
шением	 высоты	 зуба	 к	шагу	 h/d	 =	 7,	 которая	 вырезала	
центральную	часть	гауссова	пучка	по	уровню	е–2	и	приво-
дила	к	более	резкому	спаду	интенсивности	на	его	краях.	
Инжектируемый	 лазерный	пучок,	 как	 уже	 указывалось,	
имел	небольшой	угол	расхождения,	поэтому	он	постоян-
но	увеличивался	в	диаметре	с	15	мм	(на	входе)	до	60	мм	
(на	 предпоследнем	 зеркале).	 Предпоследнее	 выпук	-лое	
зеркало	(R	=	5	м)	направляло	пучок	на	плоское	зеркало	
диаметром	 100	 мм,	 расположенное	 на	 оптической	 оси.	
После	отражения	от	этого	зеркала	пучок	распространял-
ся	по	оптической	оси	кюветы	и	выводился	наружу,	имея	
диаметр	120	мм	и	угол	расхождения	24	мрад.	Оптическая	
схема	экспериментов	приведена	на	рис.1.

Выходной	 пучок	 сжимался	 с	 помощью	 положитель-
ной	линзы	и	направлялся	на	клин	из	плавленого	кварца.	
Диаметр	пучка	на	клине	составлял	2.5	см.	Отраженный	от	
одной	грани	клина	пучок	регистрировался	измерителем	
энергии	OPHIR.	За	клином	находилась	фотобумага	для	
регистрации	автографа	лазерного	пучка.	Все	измерения	
проводились	в	первом	импульсе	на	новой	газовой	смеси,	
т.	к.	во	втором	импульсе	вследствие	выгорания	XeF2	ко-
эффициент	усиления	активной	среды	снижался	примерно	
на	20	%.	

Энергия	излучения	второй	гармоники	регистрирова-
лась	измерителем	энергии	Gentec	с	использованием	двух	
селективных	зеркал	с	максимальным	отражением	в	спек-
тральной	области	475	нм	для	подавления	излучения	пер-
вой	 гармоники.	Измерение	 длительности	 и	 спектра	 по-
ложительно	чирпированных	импульсов	первой	и	второй	
гармоник	на	выходе	из	стартового	комплекса	осуществ-
лялось	 с	 помощью	 универсальной	 стрик-камеры	Ha-
ma	matsu	C10910	с	временным	разрешением	менее	1	пс,	
совмещенной	 со	 спектрографом	 Spectra-Pro	 (диапазон	
200	–	1200	нм,	спектральное	разрешение	0.1	нм).	

Рис.1.	 Оптическая	схема	экспериментов.
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3. Результаты экспериментов и их обсуждение

На	рис.2	приведена	зависимость	энергетической	эффек-
тивности	преобразования	фундаментальной	частоты	из-
лучения	стартового	комплекса	во	вторую	гармонику	от	
интенсивности.	В	рабочем	диапазоне	интенсивностей,	не	
превышающих	 12	ГВт/см2,	 эффективность	 преобразова-
ния	достигала	12	%,	что	позволяло	получать	энергию	им-
пульса	 до	 5	 мДж	 на	 длине	 волны	 второй	 гармоники.	
Необходимо	 отметить,	 что	 в	 стандартной	 схеме	фемто-
секундного	стартового	комплекса	«Старт-480М»	эффек-
тивность	преобразования	энергии	спектрально-ограничен-
ного	импульса	длительностью	50	фс	во	вторую	гар	монику	
составляет	 35	%	–	40	%	 при	 интенсивности	 0.5	 ТВт/см2. 
Снижение	 эффективности	 преобразования	 чирпирован-
ного	импульса	является	платой	за	высокую	однородность	
лазерного	пучка	излучения	второй	гармоники.	На	рис.3	
представлены	профили	пучка	на	длине	волны	второй	гар-
моники,	полученные	в	фемтосекундном	и	субнаносекунд-
ном	 режимах	 при	 интенсивностях	 около	 0.5	 ТВт/см2	 и	
10	ГВт/см2	соответственно.	Кубическая	поляризация	сре-
ды	нелинейного	кристалла	ведет	к	деградации	качества	
пучка	 при	 высоких	 интенсивностях,	 характерных	 для	
фемтосекундного	 режима,	 и	 практически	 не	 оказывает	
влияния	на	качество	пучка	во	втором	режиме.	Деградация	
пучка	 в	 фемтосекундном	 режиме	 требует	 его	 простран-
ственной	фильтрации	 после	 нелинейного	 кристалла.	Сла-
бое	влияние	кубической	нелинейности	в	случае	длинного	
импульса	позволяет	также	сохранить	линейный	чирп	им-
пульса	на	длине	волны	второй	гармоники,	что	видно	из	
рис.4,	 на	 котором	 представлена	 спектрально-временная	
развертка	 интенсивности	 пучка.	 Отметим,	 что	 ширина	
спектра	соответствовала	длительности	спектрально-огра-
ниченного	импульса	на	длине	волны	второй	гармоники,	

равной	50	фс.	Длительность	импульса	второй	гармоники	
составляла	50	пс	на	полувысоте	амплитуды	при	исходной	
длительности	импульса	первой	гармоники	100	пс	(рис.5).

Полученный	импульс	второй	гармоники	усиливался	в	
XeF(C	–	A)-усилителе,	 лазерная	 камера	 которого	 напол-
нялась	 смесью	N2	:	XeF2	=	0.5	атм	:	0.2	Тор.	Энергия	им-
пульса	на	входе	усилителя	варьировалась	от	2	до	3.5	мДж,	
однако	его	выходная	энергия	оставалась	при	этом	прак-
тически	неизменной,	достигая	3.2	Дж.	Отпечаток	лазер-
ного	пучка	на	фотобумаге	приведен	на	рис.6.	

Рис.2.	 Зависимость	 энергетической	 эффективности	 преобразова-
ния	фундаментальной	частоты	излучения	стартового	комплекса	во	
вторую	гармонику	от	интенсивности.

Рис.3.	 Профили	пучка	на	длине	волны	второй	 гармоники,	полу-
ченные	в	фемтосекундном	(а)	и	субнаносекундном	(б)	режимах	при	
интенсивностях	около	0.5	ТВт/см2	и	10	ГВт/см2	соответственно.

Рис.4.	 Спектрально-временная	развертка	интенсивности	пучка.

Рис.5.	 Формы	импульсов	излучения	на	первой	(1)	и	второй	(2)	гар-
мониках	и	их	аппроксимация	гауссовыми	функциями	exp(–x2/3000)	
(3)	и	exp	(–x2/1000)	(4)	соответственно.

Рис.6.	 Автограф	лазерного	пучка	с	энергией	3.2	Дж.
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Полученные	значения	энергии	хорошо	согласуются	с	
результатами	 численного	 расчета.	 На	 рис.7	 приведены	
расчетная	кривая	зависимости	выходной	энергии	усили-
теля	от	энергии	инжектируемого	сигнала	и	эксперимен-
тальные	значения	выходной	энергии	конечного	усилите-
ля,	полученные	при	различных	энергиях	инжектируемого	
импульса.	Расчеты	проводились	на	основе	модели	актив-
ной	среды,	описанной	в	работе	[9].	Отличие	приведенной	
на	рис.7	расчетной	кривой	от	зависимости,	полученной	в	
[9],	 обусловлено	 тем	 обстоятельством,	 что	 в	 результате	
модернизации	электронно-пучкового	конвертера,	подроб-
но	описанной	в	более	поздней	работе	[13],	удалось	на	по-
рядок	увеличить	полный	коэффициент	усиления	малого	
сигнала	 в	 многопроходном	 усилителе	 и	 довести	 его	 до	
(5	–	6)	×	 104	 [3].	Приведенные	на	 рис.7	 эксперименталь-
ные	и	расчетные	данные	свидетельствуют	о	возможности	
существенного	 снижения	 входной	 энергии	 насыщения	
XeF(C	–	A)-усилителя,	что	дает	свободу	ма	нипуляции	со	
входным	пучком	с	целью	формирования	в	нем	супергаус-
сова	 профиля	 и	 реализации	 методов	 уши	рения	 спектра	
фемтосекундного	импульса	для	его	сокращения.	

4. Заключение

Таким	 образом,	 в	 результате	 проведенных	 исследо-
ваний	 в	 гибридной	 фемтосекундной	 системе	 THL-100	
найден	 режим	 генерации	 второй	 гармоники	 стартового	
Ti	:	сапфирового	комплекса,	позволяющий	сформировать	
на	 входе	XeF(C	–	A)-усилителя	 линейно	 чирпированный	
задающий	 импульс	 излучения	 субнаносекундной	 дли-
тельности	в	пучке	высокого	качества.	При	этом,	как	было	
показано	экспериментально	и	теоретически,	несмотря	на	
сравнительно	низкую	эффективность	преобразования	во	
вторую	гармонику	(менее	12	%)	при	используемых	интен-
сивностях	 на	 фундаментальной	 частоте,	 генерируемая	
энергия	импульса	на	второй	гармонике	существенно	пре-
вышает	 энергию	 (1	–	2	мДж),	 требуемую	для	насыщения	
конечного	 XeF(C	–	A)-усилителя.	 Полученные	 результа-
ты	делают	перспективной	реализацию	схемы	усиления	с	

выходным	компрессором	на	основе	дифракционных	ре-
шеток	с	алюминиевым	или	серебряным	покрытием,	об-
ладающим	высоким	коэффициентом	отражения	в	види-
мом	 диапазоне.	 В	 настоящее	 время	 коммерчески	 до-
ступны	такие	решетки	размером	154	×	206	мм	с	эффек-
тивностью	в	первом	порядке	дифракции	90	%	и	более.	
Следует	отметить,	что	аналогичная	схема	впервые	была	
успешно	 реализована	 в	 работе	 [15],	 в	 которой	 вторая	
гармоника	чирпированного	импульса	Ti:сапфи	ровой	си-
стемы	была	сжата	до	26	фс	в	решеточном	компрессоре.

Экспериментально	 достигнутая	 в	 настоящей	 работе	
выходная	энергия	импульса	3.2	Дж	позволяет	рассчиты-
вать	на	получение	в	гибридной	системе	THL-100	пиковой	
мощности	около	50	ТВт	при	сжатии	усиленного	импуль-
са	до	длительности	50	фс.
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Рис.7.	 Зависимость	выходной	 энергии	конечного	XeF(C	–	A)-уси-
лителя	 от	 входной	 энергии	 при	N2	:	XeF2	 =	 380	:	0.2	 Тор,	EVUF = 
270	Дж.	Кривая	–	расчет,	точки	–	эксперимент.
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