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Для многих экспериментов по исследованию поведе-
ния вещества в экстремальных световых полях необходи-
ма как большая пиковая мощность лазерного импульса, 
так и высокий временной контраст. Для увеличения мощ-
ности в последние годы активно развивается метод нели-
нейной компрессии, в котором используются плоскопа-
раллельная пластина, вносящая фазовую самомодуля-
цию, и чирпирующие зеркала, вносящие отрицательную 
дисперсию. Метод получил название TFC (Thin Film 
Compression) [1], CafCA (Compression after Compressor 
Approach) [2], или посткомпрессия [3]. Для импульсов с 
энергией в единицы [4, 5] и даже десятки джоулей [6, 7] 
было продемонстрировано многократное укорочение 
фемтосекундных лазерных импульсов практически без 
потери энергии (см. обзор [8]). 

Под временным контрастом понимают отношение 
интенсивности в пике импульса к интенсивности на его 
крыльях. Для многих экспериментов крайне важным 
является большая величина дальнего временного контра-
ста (1 – 1000 пс от пика основного импульса), поскольку в 
противном случае мишень разрушается до прихода 
основного импульса. Дальний контраст определяется ве-
личиной пьедестала импульса, появляющегося, как пра-
вило, из-за усиленной спонтанной люминесценции в 
лазерных усилителях в CPA-лазерах (Chirped Pulse 
Amplification) [9] или из-за усиленной параметрической 
люминесценции в OPCPA-лазерах (Optical Parametrical 
Chirped Pulse Amplification) [10]. Для увеличения контра-
ста применяются плазменные зеркала [11], генерация вто-
рой гармоники [12], а также нелинейно-оптические мето-
ды, основанные (как и в настоящей работе) на кубиче-
ской нелинейности, в которых используются генерация 
ортогональной поляризации [13], уширение спектра при 
фазовой самомодуляции [14, 15], нелинейный интерферо-
метр Маха – Цендера [16]. Следует отметить, что в боль-

шинстве приложений важен контраст не в ближней зоне 
излучения, а в фокальной плоскости оптической системы 
(на мишени). 

В настоящей работе предложен способ повышения 
временного контраста на мишени, основанный на ис-
пользовании в лазерном пучке оптического клина. Идея 
заключается в том, что волновой вектор излучения пьеде-
стала отклоняется клином по законам линейной оптики, 
а волновой вектор излучения основного импульса откло-
няется на другой угол, т. к. показатель преломления кли-
на n зависит от интенсивности I: n = n0 + n2I, где n2 – нели-
нейный показатель преломления. Следовательно, в фо-
кальной плоскости пучки излучения основного импульса 
и пьедестала будут разнесены на некоторое расстояние. 
Если это расстояние достаточно велико, то контраст бу-
дет значительно увеличен. Используя закон Снеллиуса 
sin a = nsin b, легко показать, что клин с углом d <<  1 при 
вершине отклоняет волновой вектор излучения на угол 
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где a и b – углы падения и преломления на первой грани 
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– угол между волновыми векторами пьедестала и основ-
ного излучения в момент максимума импульса (I0 – ин-
тенсивность внутри клина в максимуме импульса). Наи-
больший интерес представляет не абсолютное значение 
QB, а нормированное на дифракционный угол Qdif. Для 
оценки возьмем типичный для мощных лазеров пучок диа-
метром 2w с супергауссовым профилем интенсивности 
exp(– r2m/w2m ). При m = 3 – 5 расходимость такого пучка 
при мерно в 1.5 раза больше, чем у гауссова: Qdif » 1.5/(kw), 
где k – волновой вектор. Тогда из (2) получаем

/ /B 3B dif 0Q Q = , (3)

Повышение временного контраста и мощности фемтосекундных 
лазерных импульсов с помощью оптического клина 
с кубической нелинейностью

Е.А.Хазанов

Предложен метод увеличения временного контраста фемтосекундных лазерных импульсов при их нелинейной ком-
прессии с помощью уширения спектра из-за фазовой самомодуляции и последующего отражения от чирпирующих зер-
кал. Контраст увеличивается в результате того, что излучение пьедестала блокируется прямоугольным экраном, 
расположенным в фокальной плоскости однократного телескопа, а основной импульс «обходит» экран, т.к. клин, на-
ходящийся перед телескопом, отклоняет его на больший угол благодаря кубической нелинейности.   

Ключевые слова: временной контраст, сверхмощные лазеры, кубическая нелинейность.

Е.А.Хазанов. Федеральный исследовательский центр Институт 
прикладной физики РАН, Россия, 603950 Н.Новгород, ул. Улья-
нова, 46; e-mail: efimkhazanov@gmail.com 

Поступила в редакцию 8 марта 2021 г.



«Квантовая электроника», 51, № 5 (2021) Е.А.Хазанов434

где B0 = kLmaxn2I0 – максимальное значение B-интеграла 
(нелинейной фазы); Lmax = L0 /cosb – максимальная длина 
пути света в клине; L0  – толщина клина для луча у осно-
вания клина (толщину клина для луча у острия клина мы 
для простоты считаем равной нулю). Таким образом, при 
фиксированном B0 отношение QB /Qdif не зависит ни от 
угла падения a (можно использовать, например, угол 
Брюстера), ни от угла при вершине клина d, ни от линей-
ного показателя преломления n0. Благодаря эффекту са-
мофильтрации пучка при распространении в свободном 
пространстве [8, 17] для импульсов излучения с интенсив-
ностью 1012 ТВт/см2 и более можно избежать мелкомас-
штабной самофокусировки при очень больших значниях 
B, вплоть до 20 – 25 [18]. Таким образом, условие QB >>  
Qdif может быть выполнено на практике. 

Однако «прямолинейное» использование клина прак-
тически невозможно из-за хроматических аберраций, 
приводящих к появлению углового чирпа. Оценки пока-
зывают, что угол Qchrom = (dQw /dw)Dw (где w – частота, а 
Dw – полуширина спектра излучения) для импульсов дли-
тельностью 30 фс и менее соизмерим или даже больше, 
чем QB. Значительно подавить хроматические аберрации 
можно c использованием ахроматического дублета, со-
стоящего из противоположно ориентированных клиньев 
КлI и КлII (рис.1,а), которые изготовлены из разных мате-

риалов, имеют разные углы dI и dII, но одинаковые (по 
модулю) хроматические аберрации: Qchrom  I = Qchrom  II. 
Учитывая, что клинья ориентированы в противополож-
ные стороны, это условие обеспечивает отсутствие угло-
вого чирпа с точностью до следующего порядка малости 
(d2Qw /dw2). Для ахроматического дублета клиньев КлI и 
КлII суммарный угол QB будет равен разности соответ-
ствующих углов для каждого клина: QB = QB I – QB II (раз-
ность, а не сумма, поскольку вершины клиньев ориенти-
рованы в противоположные стороны). Угол для каждого 
клина определятся по формуле (2), при этом в общем слу-
чае все величины в правой части (2) – d, a, b , n2 и I0 – для 
двух клиньев различны (интенсивности I0 различны из-за 
разных углов падения). Единственное условие, которое 
накладывается на эти величины, – равенство хроматиче-
ских аберраций, Qchrom  I = Qchrom  II. С учетом этого усло-
вия вместо (3) для QB = QB I – QB II получаем 
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Рис.1. Схема с одним (а) и двумя (в) ахроматическими клиньями и расположение пучков в фокусе после первого (б) и после второго (г) ах-
роматического клина:         
КлI, КлII – клинья, образующие в паре ахроматический клин; СЗ – сферические зеркала телескопа; ЧЗ – чирпирующее зеркало; Э – прямо-
угольный экран, блокирующий низкоинтенсивное излучение; ПЗ – зеркало или парабола, фокусирующая излучение на мишень; М – ми-
шень. Цветной вариант рис.1 помещен на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.
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K – дисперсия групповой скорости. Здесь B0, как и выше, 
максимальное значение B-интеграла, т. е. его значение 
для луча у основания клина КлI. Подобрав параметры 
клиньев КлI и КлII такими, что NDG <<  1 (т. е. выражение 
(3) почти не изменится), получим клин без хроматических 
аберраций, но разделяющий основной импульс и пьеде-
стал практически так же эффективно, как и обычный 
клин. Если оба клина расположены под одинаковыми 
углами, т. е. aI = aII, то G » 1. Однако если расположить 
клин КлI по нормали, т. е. aI = 0, а клин КлII под углом 
Брюстера, то получим G = 1/n0  II < 1, а если под еще боль-
шим углом, то G будет еще меньше. Если материал клинь-
ев одинаков, то N можно сделать меньше единицы, ис-
пользуя кристаллы разной ориентации, в том числе куби-
ческие. Например, для ВаF2 N = 0.55 для ориентаций [001] 
и [110]. Таким образом, даже при использовании одина-
кового материала (D = 1) можно получить NG <<  1: для 
ВаF2 при aII = 75° NG = 0.19. К еще большей эффективно-
сти приводит использование клиньев КлI и КлII, изготов-
ленных из разных материалов. Подходящим материалом 
для клина КлI является кристалл KDP (обыкновенная 
волна), обладающий малой дисперсией и большой нели-
нейностью. Клин КлII можно изготовить, например, из 
CaCO3 (обыкновенная волна). Другой пример – пара сте-
кол K8 и ТФ12. Для KDP – CaCO3 на длине волны 910 нм 
ND = 0.12, для K8 – ТФ12 на длине волны 800 нм ND = 
0.13. Таким образом, ахроматический клин приводит к 
увеличению контраста в фокальной плоскости, если 

B0  /3 >>  Qnoise  /Qdif, (5)

где Qnoise – расходимость излучения пьедестала. На 
рис.1,б показано расположение пучков в фокусе для B0  » 
15, т. е. QB » 5Qdif. Через центр координат на рис.1,б про-
ходит ось z, по которой излучение распространяется по 
законам линейной оптики (т. е. при QB = 0), поэтому 
центр пьедестала всегда находится в центре координат. 
Условие (5) может быть легко выполнено, если Qnoise » 
Qdif, что возможно для OPCPA-лазеров в критической 
плоскости параметрического взаимодействия [19] (пьеде-
стал показан овалом), а также для OPCPA- и CPA-
лазеров, в которых есть пространственный фильтр (пье-
дестал показан маленьким кругом). Однако в большин-
стве CPA-лазеров расходимость пьедестала значительно 
превышает Qdif (пьедестал показан большим кругом), и 
условие (5) невыполнимо. Вторым недостатком изобра-
женного на рис.1,a способа увеличения контраста являет-
ся неизбежная неоднородность B-интеграла в попереч-
ном сечении пучка (вдоль координаты y), что является 
платой за повышение контраста, т. к. именно неоднород-
ность фазы вдоль оси y и позволяет мощному излучению 
отклониться от пьедестала. Таким образом, использова-
ние клина (даже ахроматического) значительно ухудшает 
эффективность компрессии по сравнению с плоскопарал-
лельной пластинкой. 

Устранить эти два недостатка можно, добавив, как 
показано на рис.1,в, однократный телескоп и второй ах-
роматический клин, идентичный первому, и установив в 
фокальной плоскости телескопа экран (показан на рис.1,б 
штриховым прямоугольником), который перекроет низ-
коинтенсивное, распространяющееся по законам линей-
ной оптики излучение. Второй ахроматический клин «от-
менит» отклонение, внесенное первым, и «вернет» основ-
ной импульс в плоскости мишени в то место, куда сфоку-

сировался бы пьедестал, если бы не было экрана (рис.1,г). 
Важно отметить, что в этом случае расходимость излуче-
ния пьедестала Qnoise может быть сколь угодно большой, 
т. к. на мишени в месте фокусировки основного импульса 
будет тень от экрана (независимо от величины Qnoise). 
Кроме того, суммарный, накопленный в обоих ахромати-
ческих клиньях B-интеграл будет однороден по обеим ко-
ординатам пучка x и y, т. к. суммарно две пары клиньев 
представляют собой две плоскопараллельные пластинки. 
Это важное преимущество по сравнению со значительно 
более простым вариантом, представленным на рис.1,а, 
поскольку компрессия импульса чирпирующими зерка-
лами будет столь же эффективной, как и при фазовой са-
момодуляции в плоскопараллельной пластинке.

Компрессия будет неидеальной, т. к. передний и зад-
ний фронты основного импульса из-за их небольшой ин-
тенсивности заблокируются экраном. Однако основная 
часть импульса с широким спектром и линейным чирпом 
«обойдет» экран, что обеспечит многократную компрес-
сию при большом B0. Заметим, что ахроматические клинья 
могут быть расположены внутри телескопа: один в сходя-
щемся пучке, а другой – в расходящемся. В этом случае 
клинья КлI и КлII можно расположить на расстоянии 
друг от друга, что сделает различными интенсивности из-
лучения в этих клиньях и упростит подбор пары их мате-
риалов. 

Таким образом, размещение ахроматического клина 
перед фокусирующей параболой позволяет повысить 
контраст лазерного импульса в фокусе при условии, что 
расходимость излучения пьедестала хотя бы по одной ко-
ординате близка к дифракционному пределу, что харак-
терно для OPCPA-лазеров (рис.1,а, б). Если использовать 
два ахроматических клина, между которыми расположен 
однократный телескоп с прямоугольным экраном в фо-
кальной плоскости, и чирпирующие зеркала (рис.1,в, г), 
то контраст значительно повышается при любой расхо-
димости излучения пьедестала, а пиковая мощность уве-
личивается благодаря нелинейной компрессии. Точные 
значения увеличения контраста и мощности импульса, а 
также оптимальные материалы и параметры клиньев мо-
гут быть определены с помощью детальных численных 
расчетов, результаты которых будут представлены в от-
дельной публикации. 
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