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1. Введение

Пиковая мощность и временной контраст сверхмощ-
ных лазерных импульсов являются ключевыми парамет-
рами в задачах исследования поведения вещества в экс-
тремальных световых полях и генерации сгустков заря-
женных частиц. Под временным контрастом здесь и далее 
понимается отношение интенсивности в пике импульса к 
интенсивности на его крыльях. Высокий временной кон-
траст позволяет избежать разрушения мишени до прихо-
да основного импульса, а увеличение пиковой интенсив-
ности при фокусировке лазерных импульсов на мишень в 
ближайшем будущем даст возможность перейти к реше-
нию ранее недоступных для экспериментаторов задач, 
связанных с исследованием нелинейности вакуума, рож-
дением электрон-позитронных пар и др. Стоит отметить, 
что в настоящее время рекордный уровень пиковой ин-
тенсивности, достигнутый в экспериментах, составляет 
1022 Вт/см2 [1]. Его дальнейшее увеличение может быть 
реализовано за счет улучшения качества фокусировки 
пучка, увеличения энергии в импульсе и/или сокращения 
его длительности [2 – 6]. Отметим также, что к настояще-
му времени в экспериментах уже продемонстрирована 
возможность дополнительного временного сжатия фем-
тосекундных лазерных импульсов тераваттного уровня 
мощности с использованием самомодуляции фазы и чир-
пирующих зеркал [4, 6, 7]. Последовательное применение 
нескольких стадий сокращения длительности в конечном 
счете позволит получать лазерные импульсы петаватт-
ного уровня мощности с длительностью в несколько пе-
риодов осцилляций светового поля [5], что до насто ящего 
времени не было реализовано в экспериментах. 

Профиль лазерного импульса условно разделяют на 
области дальнего и ближнего временного контраста. 
Области дальнего и ближнего временного контраста раз-
деляются границей в 1 пс от основного максимума. На 

ближний временной контраст влияет согласованность 
пары стретчер – компрессор лазерного комплекса, а на 
дальний – используемые методы усиления импульсов. 
Требуемый уровень дальнего временного контраста опре-
деляется пиковой интенсивностью и порогом образова-
ния плазмы. Для увеличения временного контраста при-
меняют устройства, у которых коэффициент пропускания 
(или отражения) лазерного излучения зависит от интен-
сивности. В последнее время для улучшения временного 
профиля применяют плазменные зеркала [8 – 10], генера-
цию волны ортогональной поляризации XPW (Cross-
polarized wave generation) [11 – 13], генерацию второй гар-
моники [2, 14 – 16] и др. Плазменные зеркала и (или) гене-
рация второй гармоники могут быть использованы непо-
средственно для излучения петаваттного уровня мощно-
сти. В то же время метод генерации волны ортогональной 
поляризации, как правило, применяют в стартовой части 
петаваттных лазерных систем [13]. В первую очередь это 
связано с отсутствием большеапертурных (более 10 см) 
кристаллов, а также с низкой эффективностью процесса 
преобразования (~30 % по энергии) [11, 13, 17]. Отметим, 
что для генерации волны ортогональной поляризации 
исполь зуют нелинейные кристаллы с анизотропией тен-
зора кубической нелинейности (например, CaF2 и BaF2). 
Нелинейно-оптический процесс XPW уширяет спектр ин-
тенсивных лазерных импульсов и вносит частотную мо-
дуляцию фазы, которая может быть скомпенсирована за 
счет отражения излучения от поверхности чирпирующих 
зеркал, что позволит сохранить или даже увеличить пи-
ковую мощность импульсов с улучшенным временным 
контрастом.

В настоящей работе проанализирована возможность 
применения двух методов для увеличения временного 
контраста сверхмощных лазерных импульсов. Первый 
основан на использовании нелинейности Керра в проход-
ных элементах интерферометра Маха – Цендера. От ме-
тим, что использование интерферометра Маха – Цендера 
для создания оптического затвора с зависимостью ко-
эффициента пропускания от интенсивности ранее было 
рассмотрено в работах [18 – 20]. Второй метод подразу-
мевает применение каскадной квадратичной нелинейно-
сти в двух последовательно расположенных одноосных 
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кристаллах, отстроенных от положения синхронизма в 
противоположные стороны аналогично работе [21]. 

2. Использование нелинейного  
интерферометра Маха – Цендера  
для повышения временного контраста  
сверхмощных лазерных импульсов

Двухлучевой интерферометр Маха – Цендера широко 
используется для прецизионных измерений фазовых не-
однородностей, приобретаемых лазерным пучком в одном 
из его каналов. Схема интерферометра представлена на 
рис.1. Интерферометр состоит из двух делительных пла-
стин 1, являющихся проходными оптическими элемен-
тами, и двух зеркал 2. В то же время данный тип интер-
ферометра может быть использован для повышения вре-
менного контраста [22]. 

Для демонстрации возможности увеличения времен-
ного контраста интенсивных (плотность мощности не-
сколько ТВт/см2) лазерных импульсов с использованием 
интерферометра Маха – Цендера приведем его простей-
шую математическую модель. Предположим, что проход-
ные элементы 1 одинаковые, а их коэффициенты пропу-
скания T и отражения R удовлетворяют соотношению 
R + T = 1. Также будем считать, что зеркала 2 не вносят 
потерь и не модулируют спектральную фазу импульса, а 
делительные пластины интерферометра идеальны и не 
приводят к появлению паразитных переотражений от зад-
них граней. Отметим, что в экспериментах не всегда пред-
ставляется возможным полностью исклю чить переотра-
жения. В этом случае переотраженные предымпульсы или 
усиленная спонтанная люминесценция могут провзаимо-
действовать друг с другом на выходе интерферометра. 
Уменьшить влияние этого эффекта можно за счет органи-
зации отражения от задних граней делительных пластин 
под углом Брюстера. Например, использование делитель-
ных пластин из плавленого кварца позволяет уменьшить 
интенсивность однородного широкополосного излучения 
с шириной полосы 0.2w (w = 2.07 ́  1015 с–1 – несущая ча-
стота, соответствующая длине волны 910 нм) примерно в 
107 раз при переотражении под углом Брюстера. В рамках 
описанного приближения выражения для интенсивностей 
I1 и I2 на выходе плеч (портов) интерферометра имеют вид

I1(t) = 
8
c
p |A1|2 = {1 – 2(1 – R)R 

 + 2(1 – R)R cos [DjL + 2(1 – R)B(t)]}I0(t), 
(1)

I2(t) = 
8
c
p |A2|2 = {2(1 – R)R 

 – 2(1 – R)R cos [DjL + 2(1 – R)B(t)]}I0(t).

Здесь I0 – интенсивность на входе интерферометра (I0 = 
I1 + I2); DjL – линейная разность фаз, которую набирают 
импульсы при распространении в плечах интерфероме-
тра; B(t) = (2p/l)I0(t) gh – нелинейная фаза (B-интеграл); 
h – оптическая толщина делительных пластин; l – длина 
волны; g – коэффициент кубической нелинейности. От ме-
тим, что в используемой модели не учитывается влияние 
дисперсии групповых скоростей на лазерные импульсы, 
прошедшие через делительные пластины, поскольку ин-
терферометр предполагается использовать в условиях, 
когда дисперсионная длина Ld (Ld = t2/k2, где t – длитель-

ность, а k2 – параметр дисперсии групповых скоростей 
(в фс2/мм)) значительно превышает оптическую толщину 
делительной пластины и характерный пространственный 
масштаб Lb, на котором B(0) = 1. Например, для пластин, 
изготовленных из плавленого кварца, и излучения дли-
тельностью 50 фс с центральной длиной волны 910 нм и 
интенсивностью 1 ТВт/см2 имеем Ld = 86 мм, а h = pLb = 
1.9 мм.

В линейном случае (B = 0) величина I1 в формуле (1) 
может быть строго равна нулю при DjL = p и R = 0.5. 
При увеличении интенсивности эффекты кубической не-
линейности становятся значимыми, импульсы накапли-
вают нелинейную фазу и фазовый баланс нарушается. 
В результате темный порт интерферометра становится 
светлым при B(0) = p. Отметим, что наиболее сильное фа-
зовое рассогласование наблюдается только для централь-
ной части импульса и практически отсутствует для его 
крыльев. Для крыльев импульса интерферометр по-преж-
нему остается закрытым. Вполне очевидно, что при вы-
полнении условий DjL = p, R = 0.5 и B(0) = p интенсив-
ность I1 имеет максимальное значение. Профили исход-
ного импульса длительностью 50 фс с уровнем дальнего 
временного контраста 10–7 и импульсов на выходе порта 
№ 1 интерферометра для этого случая представлены на 
рис.2.

Согласно рис.2, дальний временной контраст импуль-
са увеличивается с уровня 10–7 до уровня 10–20, при этом 
его длительность сокращается c 50 фс до 38 фс, а пиковая 
интенсивность остается прежней, I1(0) = I0(0). Стоит от-
метить, что, распространяясь в проходных оптических 
элементах, интенсивный лазерный импульс уширяет свой 
спектр и приобретает частотную модуляцию фазы. Ис-
поль зование чирпирующих зеркал по аналогии с мето-
дом, описанным в работах [2 – 6], позволяет дополнительно 
сократить длительность импульса до 24 фс и увеличить 
его пиковую интенсивность в 1.56 раза по сравнению с ис-
ходной. Профиль импульса с улучшенным временным 
контрастом после отражения от чирпирующих зеркал по-
казан на рис.2 (кривая 3).

Проанализируем далее, как на работу интерфероме-
тра влияет неидеальность изготовления делительных пла-
стин (отличие R от 0.5 (рис.3) и наличие неоднородности 
оптической толщины (рис.4)), а также нестабильность 
интенсивности от импульса к импульсу (нарушение усло-
вия B(0) = p (рис.5)).

Согласно формулам (1), отличие коэффициента отра-
жения делительных пластин R от 0.5 приводит к незначи-

Рис.1. Принципиальная схема интерферометра Маха – Цендера:  
1 – проходные оптические элементы; 2 – зеркала; I0 – исходная ин-
тенсивность; I1, I2 – интенсивности на выходе интерферометра в 
портах № 1 и № 2 соответственно.



339Нелинейный интерферометр для увеличения временного контраста интенсивных лазерных импульсов

тельному снижению пиковой интенсивности в импульсе 
с улучшенным контрастом. Так, при R = 0.45 пиковая 
интен сивность снижается всего на 3 %. В то же время это 
отличие более существенно отражается на величине даль-
него контраста (рис.3). Отметим также, что коррекция 
фазы спектра с использованием чирпирующих зеркал по-
зволяет сократить длительность и увеличить пиковую ин-
тенсивность примерно в 1.6 раза по сравнению с исход-
ной (см. рис.3,а).

Наибольшее влияние на дальний временной контраст 
оказывает линейное рассогласование фаз, возникающее 
из-за неточности изготовления поверхностей зеркал или 
делительных пластин. В этом случае выражение DjL в фор-
муле (1) принимает следующий вид: DjL = (2p/l)(n – 1)D, 
где D – случайная величина со среднеквадратичным от-
клонением DL, а n – показатель преломления пластины 
или подложки зеркала. Для R = 0.5 и B(0) = p временные 
профили исходного импульса и импульсов с улучшенным 
временным контрастом при DjL = p и DL = l/[10(n – 1)] 
в линейном и логарифмическом масштабах представлены 

на рис.4. Ошибка в разности хода DL = l/[10(n – 1)] при-
водит к существенному ухудшению временного контра-
ста (см. рис.4,б). В связи с этим точность изготовления 
поверхностей используемых в интерферометре зеркал и 
делительных пластин должна быть существенно лучше, 
чем l/[10(n – 1)].

Флуктуации пиковой интенсивности на входе интер-
ферометра изменяют параметры импульса на выходе 
открыв шегося порта. Пиковая интенсивность при этом 
уменьшается незначительно. Так, например, уменьшение 
(увеличение) интенсивности на 20 % при R = 0.5 и DjL = p 
приводит лишь к 10 %-ному снижению пиковой интен-
сивности (рис.5,а), а изменение пиковой интенсивности 
не приводит к изменению уровня дальнего временного 
контраста (рис.5,б).

Наиболее существенная зависимость профиля импуль-
са с улучшенным временным контрастом при варьиро-
вании параметров интерферометра связана с линейными 
эффектами: наличием разности хода лучей и отличием 
коэффициента отражения делительных пластин от 0.5. 

Рис.2. Повышение временного контраста с использование интерферометра Маха – Цендера. Показаны распределения интенсивностей 
следующих импульсов: исходного (1), на выходе порта № 1 интер ферометра (2), после стадии дополнительной временной компрессии (3) 
с использованием чирпирующих зеркал в линейном (а) и в логарифмическом (б) масштабах.

Рис.3. То же, что и на рис.2, при B(0) = p, DjL = p и R = 0.45.
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3. Повышение временного контраста  
с использованием каскадной генерации 
второй гармоники

3.1. Идея метода

Известно [20, 23, 24], что при отстройке от направле-
ния фазового синхронизма в процессе удвоения частоты 
появляется эффективная добавка к показателю преломле-
ния, которая линейно зависит от интенсивности, а ее знак 
определяется знаком расстройки волновых векторов вза-
имодействующих волн первой и второй гармоники Dk. 
Принято считать, что эта добавка связана с проявлением 
каскадной квадратичной нелинейности [23]. Управление 
знаком расстройки волновых векторов за счет изменения 
направления распространения волны первой гармоники 
в кристалле удвоителя частоты позволяет контролиро-
вать вклад нелинейности Керра и эффективность прояв-
ления сопутствующих ей эффектов [25, 26]. Физически до-
бавка к показателю преломления связана с тем, что при 

наличии отстройки от направления фазового синхрониз-
ма фазовые скорости волн первой и второй гармоник от-
личаются друг от друга и при преобразовании волны во 
вторую гармонику происходит обратная перекачка энер-
гии. Фотоны, рожденные из волны второй гармоники, 
имеют фазовую скорость, отличную от фазовой скорости 
исходных фо тонов первой гармоники, что и объясняет до-
полнительный фазовый сдвиг. Данный эффект может быть 
использован для создания оптических устройств с завися-
щим от интенсивности коэффициентом пропускания [21]. 

Рассмотрим задачу о возможности увеличения вре-
менного контраста с использованием оптической схемы, 
состоящей из двух последовательно расположенных одно-
осных кристаллов, у которых плоскости синхронизма (их 
также называют критическими плоскостями взаимодей-
ствия) взаимно ортогональны, и поляризатора (рис.6). 
Линейно поляризованный в плоскости xy (под углом 45° 
к плоскости yz) лазерный импульс направляется последо-
вательно в кристалл 1, а затем в 2. Поляризатор настроен 
так, чтобы при малой интенсивности (когда эффекты квад-

Рис.4. Профили лазерного импульса на входе в интерферометр (1), а также импульсов с улучшенным временным контрастом при R = 0.5, 
B(0) = p, DjL = p (2) и при R = 0.5, B(0) = p, DjL = p + 2p/10 (3) в линейном (а) и логарифмическом (б) масштабах.

Рис.5. Профили исходного импульса (1) и импульсов с улучшенным временным контрастом при R = 0.5, DjL = p, B(0) = p (2) и R = 0.5, 
DjL = p, B(0) = 0.8p (3) в линейном (a) и логарифмическом (б) масштабах.
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ратичной и кубической поляризации несущественны) вы-
ходное излучение полностью проходило через поляриза-
тор. Для увеличения временного контраста оптические 
оси обоих кристаллов должны быть отстроены от направ-
ления фазового синхронизма в противоположные сторо-
ны: у первого кристалла – в плоскости xz, а у второго – 
в плоскости yz. Эффективность генерации второй гармо-
ники (ограничимся oo–e-взаимодействием) в обоих кри-
сталлах должна быть незначительной. В первом кристалле 
в процессе удвоения частоты участвует волна первой гар-
моники, поляризованная вдоль оси y, а во втором – вдоль 
оси x (см. рис.6). Волны первой и второй гармоник испы-
тывают на себе эффекты само- и кроссвоздействия, а так-
же эффекты, обусловленные проявлением частотной дис-
персии линейной части показателя преломления.

При правильном выборе толщин кристаллов и их угло-
вой отстройки от направления синхронизма можно до-
биться того, чтобы разность фаз, возникшая из-за прояв-
ления квадратичной и кубической нелинейности, у орто-
гональных компонент первой гармоники была близка к p 
на выходе второго кристалла. Разность фаз, обусловлен-
ная нелинейностями, появляется только в области доста-
точной интенсивности импульса, т. е. вблизи его макси-
мума. В этой области импульса поляризация поворачи-
вается на 90° по отношению к исходной. В результате, за 
счет использования поляризатора, эту область можно вы-
делить и тем самым увеличить временной контраст. 

Задачу увеличения временного контраста с использо-
ванием двух одноосных кристаллов и поляризатора мож-
но сформулировать следующим образом: при заданной 
интенсивности импульса необходимо определить толщи-
ны кристаллов и углы их отстройки от положения фа-
зового синхронизма, которые обеспечили бы максимум 
пико вой интенсивности у отраженного от поляризатора 
импульса с улучшенным временным контрастом.

3.2. Использование метода применительно к интенсивным 
фемтосекундным лазерным импульсам

В квазиоптическом приближении модификация па-
раметров импульсов первой и второй гармоники в кри-
сталле 1 при оо–е-взаимодействии может быть описана 
следующей системой уравнений:
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Здесь A1 и A2 – огибающие поля волны первой гармони-
ки; A3 – поле волны второй гармоники; b и gi, j – коэф-
фициенты нелинейной связи волн второго и третьего по-
рядка; uj (  j = 1, 2, 3) – групповые скорости; k2 j = ¶2kj /¶w2. 
В уравнениях (2) несинхронная генерация второй гармо-
ники волной 2 с огибающей A2 не учитывается. Началь-
ные условия на границе следующие:

A1(z = 0, t) = A10 exp[–2 ln2(t2/t2)] ,

A2(z = 0, t) = A10 exp[–2 ln2(t2/t2)] , (3)

A3(z = 0, t) = 0.

Здесь t – длительность импульса по уровню 0.5 интенсив-
ности, а A10 – амплитуда поля на входе в нелинейный кри-
сталл у волн 1 и 2.

При распространении волн во втором кристалле си-
стема уравнений (2) также применима, за исключением 
того что выражения для волн 1 и 2 физически меняются 
местами, а в качестве начальных условий на границе не-
обходимо использовать поля волн первой гармоники с 
выхода первого кристалла. 

Проанализируем возможности метода на примере кри-
сталла BBO. Коэффициенты квадратичной и кубической 
связи волн для данного кристалла представлены в рабо-
те [27]. Будем считать, что на входе первого нелинейного 
кристалла волна 1 обыкновенная, а волна 2 необыкно-
венная. Угол фазового синхронизма в одноосном кри-
сталле может быть найден по следующей формуле:
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Здесь No(w) и Ne(w) – главные значения эллипсоида по-
казателя преломления. Линейная дисперсия показателя 
преломления приводит к тому, что импульсы первой и 
второй гармоник разбегаются во времени, причем из-за 
анизотропии показателя преломления импульсы первой 
гармоники также разбегаются между собой. Временная 
задержка между импульсами первой гармоники может 
быть найдена из следующих соображений. Импульс пер-
вой гармоники волны 1 пробегает первый нелинейный 
кристалл за время t1 = L1/u1( l), а импульс первой гармо-
ники волны 2 – за время t2 = L1/[u2( l, qs + Dq1)] (Dq1 – угло-
вая отстройка от положения синхронизма). Разность вре-
мен Dt = |t1 – t2| и есть время расхождения между импуль-
сами первой гармоники волн 1 и 2 в первом кристалле 
(толщиной L1). Поскольку во втором кристалле импуль-
сы волн 1 и 2 меняются местами (тот, что был обыкно-
венным, стал необыкновенным, и наоборот), то они до-
гоняют друг друга. Для каждого направления распро-
странения во втором кристалле относительно оптической 
оси можно найти толщину L2

u , на которой импульсы точ-
но совместятся. Толщина второго кристалла L2 выбира-

Рис.6. Принципиальная схема увеличения временного контраста 
с использованием двух последовательно расположенных одноос-
ных кристаллов; о.о. – оптическая ось.
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ется максимально близкой к L2
u  с тем, чтобы обеспечить 

разность линейных фаз обеих волн первой гармоники на 
выходе кратной 2p.

Рассмотрим распространение интенсивных лазерных 
импульсов с центральной длиной волны 910 нм, длительно-
стью 50 фс и пиковой интенсивностью 1.5 ТВт/см2 в кри-
сталле BBO. Предполагается, что дальний временной кон-
траст импульса составляет 10–7. Будем считать, что угол 
среза и первого и второго кристалла в некритической 
плоскости j равен –90°, а углы в критической к синхро-
низму плоскости являются параметрами. Угол синхрониз-
ма к оптической оси равен 25.9°. Для указанных параме-
тров лазерных импульсов максимальная пиковая интен-
сивность у отраженного от поляризатора импульса до-

стигается при толщинах кристаллов L1 = 700 мкм, L2 = 
138 мкм и угловых отстройках от направления синхро-
низма Dq1 = –2.26°, Dq2 = 64°. Во втором кристалле излу-
чение распространяется под углом 90° к оптической оси. 
Профили импульсов первой и второй гармоник, нелиней-
ные фазы и их разность на выходе первого кристалла 
представлены на рис.7, а на выходе второго – на рис.8.

На выходе второго кристалла импульсы полностью 
совместились во времени, а разность фаз в статистиче-
ских центрах импульсов близка к p. Профили импульсов 
до и после улучшения временного контраста в схеме с 
двумя кристаллами и поляризатором представлены на 
рис.9. Импульс с улучшенным временным контрастом 
имеет незначительные искажения временного профиля 

Рис.7. Профили импульсов волн первой (1, 2) и второй (3) гармоник (а), фазы импульсов волн первой гармоники j1 и j2 (б) и их разность 
Dj = j1 – j2 (в) на выходе первого кристалла BBO толщиной 700 мкм.

Рис.8. То же, что и на рис.7, на выходе второго кристалла BBO толщиной 138 мкм.

Рис.9. Профили импульсов: исходный (1), после улучшения контраста (2) и после дополнительного временного сжатия (3) в линейном (а) 
и логарифмическом (б) масштабах.
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интенсивности, которые связаны с совместным проявле-
нием линейных (групповое разбегание и дисперсионное 
расплывание импульсов) и нелинейных эффектов. Дли-
тельность импульса с улучшенным временным контра-
стом сокращается до 35 фс.

Пиковая интенсивность в импульсе с улучшенным 
временным контрастом уменьшилась на 11 % от исход-
ной, при этом длительность импульса сократилась с 50 
до 35 фс. Использование чирпирующих зеркал для кор-
рекции фазы спектра приводит к сокращению длитель-
ности импульса с улучшенным временным контрастом 
до 23 фс и к увеличению его пиковой интенсивности в 
1.2 раза по сравнению с интенсивностью исходного им-
пульса на входе первого нелинейного кристалла (см. 
рис.9). Отме тим также, что изменение входной интенсив-
ности на 10 % при остальных неизменных параметрах 
(толщины кристаллов и углы отстройки от положения 
фазового синхронизма прежние) приводит всего лишь к 
3 %-ному снижению пиковой интенсивности импульса с 
улучшенным временным контрастом. Степень улучше-
ния временного контраста при этом не изменяется. 

Таким образом, согласно полученным результатам 
численного моделирования, предложенная схема с двумя 
одноосными кристаллами позволяет увеличить времен-
ной контраст импульса первой гармоники примерно на 
5 порядков. 

4. Заключение

В настоящей работе предложены и проанализирова-
ны два нелинейно-оптических метода, позволяющих уве-
личить временной контраст лазерных импульсов. Пер-
вый метод, основанный на нелинейном интерферометре 
Маха – Цендера, позволит значительно увеличить даль-
ний временной контраст при хорошем качестве оптиче-
ских элементов. Однако эффективность метода падает при 
точности изготовления поверхностей оптических элемен-
тов интерферометра хуже, чем l/10. Второй метод, осно-
ванный на использовании каскадной квадратичной нели-
нейности в двух последовательно расположенных одно-
осных нелинейных кристаллах, отстроенных от направле-
ния синхронизма, позволяет увеличить дальний временной 
контраст на несколько порядков. Оба метода лишь не-
значительно (~10 %) уменьшают пиковую интенсивность 
импульса. Использование корректоров фазы спектра на 
выходе описанных устройств позволяет не только ском-
пенсировать снижение пиковой интенсивности по отно-
шению к интенсивности исходного импульса, но и превы-
сить последнюю за счет сокращения длительности. 
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