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1. Введение

Современные знания и технологии позволили создать 
источники лазерного излучения с пиковой мощностью 
более 1 ПВт [1, 2]. Фокусировка такого излучения позво-
ляет достигать рекордных (до 1022 Вт/см2) значений пико-
вой интенсивности [3]. Сверхмощные оптические импуль-
сы находят применение при исследовании поведения ве-
щества в сверхсильных световых полях, а также при уско-
рении элементарных частиц, вырываемых полем из газо-
вых и твердотельных мишеней [4]. Следующим шагом в 
применении сверхмощных лазеров может стать изучение 
нелинейных свойств вакуума и исследование процессов 
рождения электрон-позитронных пар [5]. С этой целью 
необходимо в значительной степени увеличить пиковую 
мощность лазерного излучения. Вполне очевидно, что для 
ее повышения необходимо наращивать энергию импуль-
са и сокращать его длительность. Первый путь – затрат-
ный и требует развития технологий создания широкопо-
лосных лазерных усилителей с апертурой более 10 см и 
соответствующих источников оптической накачки. В то 
же время принято считать, что минимальная длитель-
ность лазерных импульсов петаваттного уровня мощно-
сти определяется полосой усиления активной лазерной 
среды, точностью согласования работы пары стретчер – 
компрессор, спектральной полосой отражения зеркал и 
дифракционных решеток. 

Отметим, что в настоящее время экспериментаторам 
доступны импульсы петаваттного уровня мощности дли-
тельностью 27 – 30 фс [6, 7] и более, при этом интенсив-
ность несфокусированного излучения составляет едини-
цы ТВт/см2. Такие длительности сверхмощного излуче-
ния могут быть значительно уменьшены методом допол-

нительного временного сжатия [8, 9]. Суть метода заклю-
чается в использовании эффекта самомодуляции фазы, 
возникающего при распространении интенсивных опти-
ческих импульсов в средах с кубической нелинейностью и 
приводящего к уширению спектра. Коррекция спектраль-
ной фазы такого излучения с помощью чирпирующих 
зеркал приводит к значительному сокращению длитель-
ности импульсов [9, 10]. В качестве нелинейной среды 
применяют тонкие (~1 мм) пластины из стекла или квар-
ца, а также прозрачные полимерные пленки [9, 11]. Фак
тически данный подход позволяет за счет использования 
пассивных элементов увеличить пиковую мощность фем-
тосекундного лазерного излучения в разы. 

В настоящей работе рассмотрены вопросы влияния 
остаточной (нескорректированной) спектральной фазы 
на процессы уширения спектра фемтосекундных импуль-
сов и их последующую временную компрессию. Пред
ставлены результаты экспериментов по уширению спек-
тра и последующему временному сжатию части пучка пе-
таваттного уровня мощности. Эксперименты выполнены 
на лазерном комплексе PEARL [12].

2. Влияние остаточной фазы на процесс 
уширения спектра в средах с кубической 
нелинейностью

Рассмотрим задачу об уширении спектра с последу
ющей временной компрессией интенсивных (~ТВт/см2) 
фемтосекундных импульсов с частотной фазовой модуля-
цией. Частотная фазовая модуляция может быть обуслов-
лена несогласованной работой системы стретчер – комп
рессор либо являться следствием технической невозмож-
ности полной корректировки фазы спектра [13]. 

Задача формулируется следующим образом. На входе 
в нелинейную среду имеется интенсивный лазерный им-
пульс с фазовой модуляцией. Обозначим огибающую ам-
плитуду электрического поля A(t). Распространяясь в сре-
де, импульс приобретает дополнительную нелинейную 
модуляцию фазы и его спектр уширяется. Модификация 
параметров импульса описывается квазиоптическим урав-
нением во втором приближении теории дисперсии [14]:
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где g = 3pk0 c(3)/(2n02); u – групповая скорость; z – продоль-
ная координата ¶ ¶/ |k k2

2 2
0w= w  – параметр дисперсии груп-

повых скоростей; n0 – линейная часть показателя пре
ломления; k0 – волновой вектор; c(3) – нелинейная воспри-
имчивость. Влияние кубической поляризации характери-
зуется набранной нелинейной фазой (B-интегралом): B = 
g | Amax |2L, где L – длина среды, а Amax – максимальное зна-
чение амплитуды поля. Отметим, что значения B-интег
рала меньшие единицы не приводят к заметному искаже-
нию спектра и в настоящей работе не рассматриваются.

Внешние квадратичные корректоры фазы спектра по-
зволяют сократить длительность выходного импульса. 
Операция описывается следующим образом:
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Здесь F и F –1 – прямое и обратное преобразования Фурье; 
Aout(t, z = L) – огибающая поля на выходе из нелинейной 
среды; W – отстройка от центральной частоты; aopt – па-
раметр, приводящий к наибольшей выходной пиковой 
мощности компрессированного импульса Pc. В такой за-
писи отрицательный (положительный) знак параметра 
aopt соответствует аномальной (нормальной) дисперсии 
групповой скорости фазовых корректоров.

Определим, как влияет спектральная фаза исходного 
импульса с A(t, z = 0) на процессы уширения спектра и по-
следующего временного сжатия с использованием ква-
дратичных фазовых корректоров. С этой целью зададим 
спектр исходного импульса в следующем виде:
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0 2

2
jW

W
W W= - -= G.	 (3)

Здесь S0 – амплитуда спектра; W FWHM – ширина спектра 
по уровню 1/2 интенсивности. Поскольку квадратичную 
составляющую фазы спектра всегда можно скорректиро-
вать оптическим компрессором, ограничимся рассмотре-
нием остаточной фазы вида
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Во временной области такому спектру соответствует им-
пульс с амплитудой 
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Для моделирования используется гауссов импульс со 
следующими параметрами: центральная длина волны 
910 нм, длительность спектрально-ограниченного импуль-
са TF = 57 фс (FWHM), ширина спектра W FWHM = 22 нм 
(FWHM). В качестве нелинейного образца рассмотрим 
плоскопараллельную пластинку толщиной 0.5 мм из по-
лиэтилентерефталата с параметром k2 = 120 фс2/мм. Ог
раничимся рассмотрением диапазона изменения параме-
тров b Î [–7; 7] ´ 104 фс3, d Î [–3; 3] ´ 106 фс4. В этом диапа-
зоне только кубическая фазовая модуляция или только 
модуляция четвертой степени приводит к снижению пи-
ковой интенсивности не более чем на 20 %.

Характеризовать эффективность процесса увеличения 
пиковой мощности будем параметром K = Pc /Pin (отно-
шение пиковой мощности компрессированного импульса 
Pc к пиковой мощности исходного импульса Pin). Вне
сение спектральной фазовой модуляции приводит к иска-
жению формы импульса, снижению пиковой интенсивно-
сти и, как следствие, к уменьшению значения накаплива-
емого B-интеграла. В связи с этим, для более корректного 
сравнения возможностей повышения пиковой мощности 
за счет уширения спектра и последующего временного 
сжатия, будем считать, что при изменении параметров b и 
d накапливаемая нелинейная фаза остается постоянной 
благодаря увеличению энергии входного импульса. Для 
указанных диапазонов параметров b и d энергия в им-
пульсе должна быть увеличена не более чем в 1/0.8 = 1.25 
раза. На рис.1,а представлены значения K при реализа-
ции квадратичной коррекции фазы спектра (согласно (2)) 
при B = 3.1. При фиксированном значении B-интеграла 
наибольшее увеличение пиковой мощности наблюдается 
не для спектрально-ограниченного импульса на входе не-
линейной среды, а для импульсов с частотной фазовой 
модуляцией при положительных значениях параметра d и 
близких к нулю значениях параметра b. Несимметричная 
зависимость коэффициента усиления K от знака параме-
тра d характерна для сред с g > 0 и k2 > 0.

На рис.1,б представлена диаграмма распределения 
оптимального значения параметра квадратичной кор-
рекции фазы спектра aopt. Параметр оптимизировался 
для достижения наибольшей пиковой мощности после 
уширения спектра и коррекции квадратичной фазы спект
ра. Несмотря на то что диапазон изменения параметров 
b и d достаточно большой, максимальное отклонение па-
раметра aopt не превышает 18 % от среднего значения. 

Рис.1.  Диаграммы распределения коэффициента увеличения пиковой мощности после коррекции квадратичной фазы спектра K (а), опти-
мального параметра aopt (б) и коэффициента увеличения пиковой мощности после полной коррекции фазы спектра KFL от параметров b 
и d (в). 
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На рис.1,в представлена диаграмма KFL коэффициен-
та увеличения пиковой мощности при полной коррекции 
фазы спектра у прошедшего через нелинейную среду им-
пульса, т. е. для спектрально-ограниченного импульса c 
Aout(t). Сравнивая рис.1,a и в, нетрудно видеть, что пол-
ная коррекция фазы спектра дает незначительный выиг
рыш по увеличению пиковой мощности: 2.9 раза против 
2.6. Следовательно, для экспериментальной реализации 
вполне достаточно ограничиться коррекцией только ква-
дратичной составляющей фазы. Однако полная коррек-
ция фазы спектра важна для улучшения временного про-
филя интенсивности и позволяет локализовать энергию 
импульса вблизи основного пика. 

Важно отметить, что в рамках рассматриваемого при-
ближения увеличение пиковой мощности K при фиксиро-
ванных параметрах b и d практически линейно зависит от 
B-интеграла, причем увеличение линейной дисперсии ма-
териала k2 не меняет вида зависимости (рис.2). Анало
гичное поведение зависимости K от B-интеграла наблю-
далось при наличии в исходном импульсе только кубиче-
ской фазы [15].

У данного метода повышения пиковой мощности су-
ществует ряд физических ограничений. Первое связано с 
оптическим пробоем проходного оптического элемента, 
который происходит из-за развития мелкомасштабной 
самофокусировки (ММСФ) при значениях B-интеграла, 
превышающих единицу. В работе [16] рассмотрен метод 
подавления ММСФ, применимый для излучения пета-
ваттного уровня мощности. Второе ограничение связано 
с необходимостью учета инерционности нелинейного от-
клика кубической поляризации. Результатом проявления 
этого эффекта является зависимость групповой скорости 
от интенсивности, что приводит к укручению хвоста 
(фронта) импульса при g > 0 (g < 0), а в случае достаточ-
ных толщин нелинейной среды и к формированию удар-
ной волны огибающей [14]. Как правило, такие эффекты 
имеют место для интенсивных импульсов с исходной дли-
тельностью 5 – 10 фс и не являются предметом рассмотре-
ния настоящей работы. 

3. Временное сжатие интенсивных  
импульсов с частотной фазовой модуляцией 
в эксперименте

Экспериментальные исследования процессов ушире-
ния спектра и последующего временного сжатия с приме-
нением чирпирующих зеркал были выполнены на субпе-
таваттном лазерном комплексе PEARL. В качестве нели-
нейной среды, в которой происходит самомодуляция фазы 
и, как следствие, уширение/модификация частотного спект
ра, использовался промышленный образец полиэтилен-
терефталата толщиной 0.5 мм. Выбор материала был об-
условлен следующими факторами: неограниченной апер
турой с точки зрения лазерных пучков (более 100 мм) при 
толщине образца менее 1мм; достаточно хорошим каче-
ством для работы на просвет [11]; низкой стоимостью.

Принципиальная схема эксперимента представлена 
на рис.3. Диафрагма 1 вырезает область диаметром 20 мм 
из пучка с характерным размером 100 мм. Диафрагма ис-
пользовалась для уменьшения размера лазерного пучка с 
целью последующего применения чирпирующих зеркал с 
апертурой 2 дюйма. (Отметим, что для практического ис-

Рис.2.  Расчетные зависимости увеличения пиковой мощности от 
В-интеграла при различных параметрах b, d и k2 (серые линии и 
светлые точки); черные точки – экспериментальные данные. 

Рис.3.  Схема эксперимента по реализации дополнительной временной компрессии:	 	 	 	 	 	
1 – диафрагма диаметром 20 мм; 2 – плоскопараллельный образец полиэтилентерефталата толщиной 0.5 мм; 3, 4 – кварцевые клинья тол-
щиной 1 мм; 5 – выходное окно компрессора из стекла марки К 8 толщиной 4 мм; 6 – чирпирующие зеркала с аномальной дисперсией 
(–100 фс2); 7 – диэлектрическое зеркало для отражения излучения под углом 45°; 8 – сферическая линза; 9 – компенсатор дисперсии.
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пользования данного метода диафрагма не нужна, а чир-
пирующие зеркала должны располагаться в вакууме.) 
Непосредственно за диафрагмой был размещен плоско-
параллельный элемент из полиэтилентерефталата толщи-
ной 0.5 мм, который частично перекрывал проходящий 
пучок. Для дальнейшего временного сжатия и контроля 
параметров оптический импульс ослаблялся в 100 раз 
благодаря отражению от передней поверхности клина 3. 
Спектр импульса измерялся с использованием спектро-
графа. Для измерения длительности применялся одноим-
пульсный автокоррелятор интенсивности. Поскольку 
пластик был размещен так, что перекрывал часть лазер-
ного пучка, то в экспериментах была реализована воз-
можность измерения за один «выстрел» спектра и авто-
корреляционной функции (АКФ) как исходного излуче-
ния, так и излучения, прошедшего через нелинейный об-
разец и систему временного сжатия.

В экспериментах использовались лазерные импульсы 
со следующими параметрами: центральная длина волны 
920 нм, энергия импульса 5.5 Дж, характерный размер 
пучка 100 мм. Распределение интенсивности в пучке ква-
зиплоское с коэффициентом заполнения ~0.7. Измерен
ный спектр и АКФ интенсивности исходного импульса 
представлены на рис.4,а, б сплошными линиями.

Важно отметить, что в эксперименте фаза спектра не 
измерялась. Задача о восстановлении фазы спектра по из-
меренному спектру и АКФ не может быть решена одно-
значно. В то же время влияние остаточной квадратичной 
фазы спектра на длительность сверхмощных импульсов 

(без распространения в нелинейном образце) минимизи-
ровалась настройкой оптического компрессора. В связи с 
этим фазу спектра будем искать, как и в теоретической 
части работы, по формуле j(W) = ( b/6)W 3 + (d/24)W 4. С 
использованием численных методов получено, что пара-
метры b = –6.91 ´ 104 фс3 и d = –2.1 ´ 104 фс4 обеспечива-
ют минимальное среднеквадратичное отклонение расчет-
ной АКФ от измеренной (рис.4,б). Профиль импульса 
длительностью 57 фс, отвечающего такой фазе спектра, 
представлен на рис.4,в. Длительности измеренной и рас-
четной АКФ составляют 79 и 78 фс соответственно. В то 
же время длительность спектрально-ограниченного им-
пульса (отвечает спектру на рис.4,а) равна 53 фс. 

Оптический импульс, распространяясь в материальной 
среде (выходное окно компрессора толщиной 4 мм, воз-
душная трасса длиной 1 м, толщина клина 1 мм, дополни-
тельный компенсатор дисперсии из плоскопараллельной 
пластины полиэтилентерефталата толщиной 1.5 мм) на-
капливает положительную частотную дисперсию груп
повой скорости. Линейные дисперсии k2 материала окна 
(стекло К8), кварца КУ1 и воздуха составляют 33.8, 28.6 и 
18 ´ 10–3 фс2/мм соответственно для центральной длины 
волны 920 нм. Зависимости показателей преломления от 
длины волны для кварца и стекол взяты из работы [17], 
для воздуха – из [18]. Суммарная величина положитель-
ной дисперсии, набранной импульсом при распростра
нении от нелинейного образца до измерителя длитель
ности, составляла 362 фс2. Коррекция фазы спектра осу-
ществлялась диэлектрическими чирпирующими зеркала-

Рис.4.  Спектры, АКФ и огибающие излучения перед нелинейным образцом (а – в) и за ним (г – е):	 	 	 	 	
а – измеренный спектр (сплошная кривая) и полученная путем подбора спектральная фаза j (пунктир), б – экспериментально измеренная 
АКФ интенсивности исходного импульса (сплошная кривая), вычисленная для спектрально-ограниченного импульса (штриховая кривая) 
и полученная путем подбора (пунктир), в – временные огибающие импульса, полученные путем подбора (пунктир) и для спектрально-
ограниченного импульса (штриховая кривая), г –экспериментальный спектр (сплошная кривая) и результат численного моделирования 
(пунктир), д – АКФ интенсивности сжатого импульса, полученного в эксперименте (сплошная кривая), импульса после коррекции спек-
тральной фазы при a = – 238 фс2 (пунктир) и спектрально-ограниченного импульса, полученного на основе экспериментального спектра 
(штриховая кривая), е – профили импульсов, полученные численным моделированием на выходе нелинейной среды (сплошная кривая), 
после коррекции квадратичной фазы спектра при a = – 238 фс2 (пунктир) и для спектрально-ограниченного импульса, рассчитанного на 
основе экспериментального спектра (штриховая кривая). 
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ми (UltraFast Innovations GmbH, Германия) с вносимой 
(при каждом отражении) аномальной дисперсией –100 фс2. 
Для реализации временного сжатия использовались шесть 
отражений от чирпирующих зеркал, в результате чего 
суммарная аномальная дисперсия составила –600 фс2. Та
ким образом, оставшаяся аномальная дисперсия ae = 
–238 фс2 использовалась для коррекции фазы спектра, 
полученной в нелинейном образце из полиэтилентереф-
талата толщиной 0.5 мм. 

На рис.5 представлена вычисленная для параметров 
эксперимента зависимость отношения исходной длитель-
ности АКФ (T in

ACF) к длительности АКФ (T
c
ACF) после 

коррекции квадратичной фазы спектра от параметра a 
(см. формулу (2)). Полученная в эксперименте точка со 
значением ae близка к оптимальному положению на гра-
фике (–284 фс2). Важно также отметить, что представлен-
ная на рис.5 зависимость достаточно грубая. В связи с 
этим даже серьезная ошибка в подборе параметра кор-
рекции фазы спектра a не приводит к существенному 
уменьшению мощности компрессированного импульса. 
Например, при ошибке в 100 фс2 относительно оптималь-
ного значения коэффициент увеличения пиковой мощно-
сти уменьшается с 2.4 до 2.1. 

На рис.4,г представлены спектры, уширенные после 
прохождения нелинейного элемента и полученные в экс-
перименте и в результате численного моделирования. Ка
чественно топологии спектров совпадают: происходит 
уширение по отношению к исходному спектру и появля-
ются узкие пики. Однако масштаб и амплитуды пиков в 
численном моделировании и в эксперименте различают-
ся. Одной из возможных причин этого является неодно-
значность в определении фазы исходного спектра. На 
рис.4,е представлены профили импульсов, полученных при 
численном моделировании: на выходе нелинейной среды, 
после коррекции квадратичной фазы при a = –238 фс2, а 
также для спектрально-ограниченного импульса с уши-
ренным спектром. Длительности импульсов равны 68, 22 
и 21 фс соответственно. АКФ, полученные в эксперимен-
те и при численном моделировании, представлены на 
рис.4,д. Длительности расчетной и экспериментальной 
АКФ составляют 33 и 34 фс соответственно. Таким обра-
зом, в результате компрессии с использованием чирпиру-

ющих зеркал в эксперименте достигнуто сокращение дли-
тельности АКФ (импульса) с 79 (57) фс до 34 (22) фс. 

Для рассмотренных параметров учет эффекта самоук
ручения огибающей импульса в уравнении (1) меняет за-
висимости на рис.1 и 4 незначительно. Отметим, что ком-
прессированный импульс имеет существенный пьедестал 
вблизи основного максимума. Причиной его появления 
является неполная коррекция фазы спектра до нелиней-
ного образца и после стадии дополнительной компрес-
сии. Профиль импульса может быть улучшен при исполь-
зовании системы обратной связи между DAZZLER (или 
АОПДФ, акусто-оптический программируемый диспер-
сионный фильтр) и SPIDER (Spectral Phase Interferometry 
for Direct Electric-Field Reconstruction). Однако такую 
связь достаточно сложно реализовать в экспериментах с 
лазерами, работающими с малой частотой следования им-
пульсов (в частности для PEARL это 1 импульс за 40 мин). 

Пиковая интенсивность в среде достигала ~1.5 ТВт/см2, 
при этом B = 3.1. Для оценки B-интеграла использова-
лась кубическая нелинейность 6∙10–7 см2/ГВт [11].

Подчеркнем, что АКФ исходного импульса измеря-
лась в области пучка, не проходящей через нелинейный 
элемент, но испытавшей шесть отражений от чирпирую-
щих зеркал. Несмотря на это ошибка при таком изме
рении длительности исходного импульса для указанных 
экспериментальных параметров несущественна, посколь-
ку добавление только квадратичной фазы с парамет-
ром частотной дисперсии –238 фс2 к исходному спектру 
(рис.4,а) увеличивает длительность от 53 фс менее чем на 
0.5 фс. 

Подчеркнем, что благодаря использованию в экспе-
риментах лазерных пучков с квазиплоским поперечным 
распределением интенсивности (коэффициент заполне-
ния ~0.7) накопленный B-интеграл имеет также квази-
однородное распределение по пучку. В результате ушире-
ние спектра по сечению пучка одинаковое, а искажения 
волнового фронта пучка незначительные. Более того, 
распределение длительности по сечению пучка после ста-
дии дополнительной компрессии также должно быть од-
нородным. Этот вопрос будет изучен в дальнейших ис-
следованиях. Возможность использования данной техни-
ки для лазерных пучков с неоднородным распределением 
интенсивности (например, квазигауссовым) рассматри-
вается в работах [19 – 21]. 

Важно отметить, что используемый в настоящей ра-
боте подход к увеличению пиковой мощности оптиче-
ских импульсов достаточно просто может быть адапти-
рован и для применения в стартовой части сверхмощных 
лазеров. В подтверждение этому приведем эксперимен-
тальные данные (см. рис.2) по сжатию импульсов на вы-
ходе стартовой части лазерного комплекса PEARL. В 
экспериментах использовалось лазерное излучение с цент-
ральной длиной волны 910 нм, диаметром пучка ~20 мм, 
коэффициентом заполнения ~0.5, энергией в импульсе 
~20 мДж, длительностью 66 фс (при длительности спект
рально-ограниченного импульса 50 фс). Для уширения 
спектра использовался образец из полиэтилентерефтала-
та толщиной 3 мм. Коррекция фазы спектра осуществля-
лась за счет отражения излучения от системы чирпирую-
щих зеркал с суммарной дисперсией – 600 фс2. Для ука-
занных параметров оценочное значение B-интеграла со-
ставило ~2.2. В экспериментах достигнуто сокращение 
длительности до 31 – 34 фс. 

Рис.5.  Зависимость отношения длительностей исходной АКФ к 
АКФ после коррекции фазы спектра от параметра коррекции квад
ратичной фазы спектра a (сплошная кривая), точка – эксперимент.
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4. Заключение

В работе представлены результаты численного моде-
лирования влияния остаточной (нескомпенсированной) 
спектральной фазы сверхмощного лазерного излучения 
на модификацию спектра в тонких плоскопараллельных 
нелинейных образцах и последующее временное сжатие с 
использованием корректоров квадратичной фазы спект
ра. Продемонстрировано, что при фиксированном значе-
нии B-интеграла, набираемом в нелинейном образце, 
максимальное увеличение пиковой мощности достигается 
для импульсов с d ³ 0, b = 0. Увеличение накапливаемого 
B-интеграла приводит к линейному росту пиковой мощ-
ности. Эксперименты по дополнительному временному 
сжатию сверхмощных лазерных импульсов показали бо-
лее чем двукратное сокращение длительности (увеличение 
пиковой мощности) в случае применения только пассив-
ных оптических элементов. Обсуждаемый в настоящей 
работе метод может использоваться на финальной стадии 
повышения пиковой мощности в лазерных системах тера-
ваттного и петаваттного уровней мощности вне зависи-
мости от их концепций и конструктивных особенностей. 
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