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1. Введение

Интенсивные терагерцевые импульсы длительностью 
в несколько периодов поля привлекают большой интерес 
в связи с развитием нелинейной терагерцевой фотоники, 
что открывает новые возможности для исследования силь-
но неравновесной динамики электронной и фононной под
систем, сверхбыстрого намагничивания, визуализации и др. 
Эффективная генерация терагерцевого излучения с нап
ряженностью поля до единиц ГВ/м при оптической на-
качке [1] стала возможной лишь недавно с появлением 
органических кристаллов [2]. Эти кристаллы (например 
DAST, DSTMS и OH1) обеспечивают высокую нелиней-
ность и прозрачны как для оптической накачки, так и для 
терагерцевого излучения, что делает процесс оптическо-
го выпрямления эффективным. Однако дисперсионные 
свойства данных материалов требуют наличия источника 
излучения накачки ближнего ИК диапазона (1.2 – 1.5 мкм). 
Кроме того, в последнее время эффективность плазменных 
источников терагерцевого излучения была также значи-

тельно увеличена при использовании источников излу
чения ближнего и среднего ИК диапазона. Оптимальная 
длина волны накачки для источников терагерцевого из-
лучения на основе двухцветной филаментации была пред-
сказана теоретически и составляет ~3.2 мкм [3].

К сожалению, на сегодняшний день существует лишь 
ограниченное число лазерных сред, способных обеспечить 
мощное (десятки мДж) фемтосекундное (менее 100 фс) из-
лучение накачки в ближнем и среднем ИК диапазонах 
длин волн [4, 5]. В связи с этим задача создания эффек
тивных параметрических источников с накачкой доступ-
ными лазерными системами, например на основе кристал-
ла титан-сапфира, остается актуальной до сих пор. Такой 
подход является одним из наиболее перспективных, преж
де всего благодаря возможности масштабирования выход-
ной энергии титан-сапфировых лазеров при сохранении 
длительности импульсов 20 – 50 фс, что не удается сделать 
в иттербиевых системах из-за сильно выраженных эффек-
тов обужения полосы усиления. В настоящее время для 
титан-сапфировых лазерных систем достигнута выходная 
мощность вплоть до десятков петаватт [6].

Благодаря наличию лазерных систем высокой мощ
ности развиваются новые подходы к созданию парамет
рических усилителей. Развитие этого направления моти-
вировано, в первую очередь, сложностью использования 
мультимиллиджоульного и тераваттного излучения для 
накачки параметрических усилителей. Важными ограни-
чениями здесь становятся эффекты самовоздействия и 
кросс-воздействия при распространении мощного излу-
чения в нелинейных средах, а также технологические ог
раничения по росту широкоапертурных нелинейно-оп
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тических кристаллов, необходимых на последних каска-
дах параметрического преобразования. В связи с этим для 
создания эффективных тераваттных параметрических уси
лителей недавно была предложена схема двойного чир-
пирования (double chirped optical parametric amplifier) [7], 
которая позволяет избежать нежелательных нелинейных 
эффектов благодаря чирпированию излучения накачки и 
сигнальной волны. Успешное применение этой схемы поз
волило получить импульсы излучения с энергией 0.1 Дж 
и длительностью 31 фс на длине волны 1.7 мкм при ис-
пользовании титан-сапфирового лазера накачки (0.77 Дж, 
25 фс) [8].

Эффективность схемы двойного чирпирования ставит 
перед исследователями вопрос о выборе конкретного под
хода к разработке мощного параметрического усилителя. 
В настоящей работе мы проводим теоретическое сравне-
ние схем прямого усиления при использовании спектраль-
но ограниченных и чирпированных импульсов для пре-
образования в ближний ИК диапазон (1.333 – 2.2  мкм). 
Для накачки используется излучение тераваттного титан-
сапфирового лазера с энергией импульса 60  мДж и его 
длительностью 50 фс (лазер с такими характеристиками 
излучения есть в МГУ им. М.В.Ломоносова).

2. Описание численной модели

Для определения эффективности преобразования в 
сигнальную и холостую волны, а также для оценки спек-
тральной ширины сигнального и холостого импульсов в 
различных схемах параметрического усиления (ПУ) было 
проведено численное моделирование, основанное на ре-
шении системы укороченных уравнений, описывающих 
трехволновое взаимодействие. 

Процесс ПУ рассматривался в приближениях медлен-
но меняющихся амплитуд и плоских волн во втором при-
ближении теории дисперсии. Используемая модель учиты-
вает нелинейные процессы второго порядка, отвечающие 
за ПУ и генерацию второй гармоники, а также процессы 
третьего порядка – фазовую самомодуляцию и кросс-
модуляцию. Процесс ПУ в таком случае описывается си-
стемой укороченных уравнений:
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где индексы s, i и p соответствуют сигнальной волне, хо-
лостой волне и волне накачки, индекс SH отвечает второй 
гармонике; As, i, p – амплитуды взаимодействующих волн; 
b1 = dk/dw = 1/ug – коэффициент дисперсии 1-го порядка, 
равный обратной групповой скорости; b2 = d2k/dw2 – ко-
эффициент дисперсии 2-го порядка, определяющий изме-
нение длительности импульсов за счет дисперсии группо-
вых скоростей; deff – коэффициент эффективной нелиней-
ности; ws, i, p – частоты взаимодействующих волн; ns, i, p – по-
казатели преломления; n s2  и nx2  – нелинейные показатели 
преломления, определяющие процессы фазовой самомо-
дуляции и кросс-модуляции; c – скорость света в вакууме; 
Dk – волновая расстройка.

Численное решение уравнений проводилось методом 
конечных разностей. После аппроксимации уравнений 
системы (1) системой алгебраических уравнений с трех
диагональной матрицей применялся метод прогонки.

При моделировании схемы прямого ПУ на вход кри-
сталла подается гауссов импульс и выполняются следую-
щие начальные и граничные условия:
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где индекс m = s, i, p; Dtm – длительность импульса; T – 
размер временного окна.

Также было рассмотрено ПУ с чирпированными на-
качкой и сигнальной волной. Фаза может быть представ-
лена в виде

( ) ( ),t t t0 0 awF F F= + + 	 (3)

где Ф0 – абсолютная фаза; Фa(t) – зависящая от времени 
фазовая добавка. Мгновенная частота может быть вы-
числена по формуле
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Таким образом, зависящая от времени фазовая добавка 
описывает изменение частоты во времени (чирп). При   
Фa(t) = ±at2 частота изменяется линейно.

Фаза в спектральном представлении может быть раз-
ложена в ряд Тейлора вблизи частоты w0:

( ) ( ) ( ) ( )0 00j w j w j w w w= + - +l
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Первый член в разложении связан с абсолютной фазой: 
j(w0) = –Ф0. Из свойств преобразования Фурье следует, 
что второй член отвечает за сдвиг огибающей лазерного 
импульса во временном представлении. Коэффициенты 
более высокого порядка описывают изменения во вре-
менной структуре поля. Так, наличие ненулевого коэффи-
циента ( )'' 0j w  (также называемого дисперсией группо-
вой задержки – ДГЗ) соответствует линейно чирпирован-
ному импульсу. Квадратичная фаза (линейный чирп) вно-
силась для увеличения длительностей импульсов сигналь-
ной волны и накачки. Таким образом, гауссов импульс на 
входе в кристалл во временном представлении имел вид 
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Dt – начальная длительность спектрально ограниченного 
импульса.

Источником накачки служил тераваттный титан-сап
фировый лазер (lp = 0.8 мкм, W = 60 мДж). Длительность 
импульсов накачки t составляла 50 фс. В дальнейших рас-
четах интенсивность излучения накачки на входе в кри-
сталл была равна 200 ГВт/см2, что ниже порога пробоя 
кристалла [9, 10]. Такое значение интенсивности также яв-
ляется предельным с точки зрения нежелательных нели-
нейных эффектов, т. к. оценка B-интеграла при этой дли-
тельности и длине кристалла 2 мм (что соответствует его 
оптимальной длине, см. далее) составляет 0.9. Во многих 
работах отмечается необходимость сохранения значения 
B-интеграла меньше 1 (см., напр., [11]). В расчетах, вы-
полненных для моделирования первого каскада ПУ, ис-
пользовалась энергия титан-сапфирового лазера, равная 
1 мДж. В табл.1 приведены параметры накачки и сигналь-
ной волны, используемые в расчетах.

Для реализации ПУ в ближнем ИК диапазоне (ls = 
1.333 мкм, li = 2 мкм) был выбран кристалл бета-бората 
бария (b-BaB2O4, BBO), имеющий широкий диапазон 
прoзрачности (0.19 – 2.6 мкм), довольно высокий нелиней-
ный оптический коэффициент, большую спектральную 
ширину фазового синхронизма и высокий порог пробоя. 
Основные характеристики кристалла, используемые при 
моделировании, приведены в табл.2. Показатель прелом-
ления для каждой из волн рассчитывался на основе фор-
мул Селлмейера [12]. Значение нелинейного показателя 
преломления n2 было взято из работы [13].

В кристалле BBO можно осуществить синхронизм 
I (оое) и II (еое) типов (синхронизм оee-типа не рассмат
ривался из-за меньшего значения deff). В этом случае кри-
сталл вырезан под углами q = 19.9°, f = 90° и q = 26.2°, 
f  = 0 соответственно. Синхронизм I типа характеризу
ется бóльшим коэффициентом эффективной нелинейно-
сти (1.94  пм/В) по сравнению с синхронизмом II типа 
(1.57  пм/В) [14]. Однако в кристалле BBO I типа синх
ронизма могут реализовываться паразитные процессы – 
генерация второй гармоники (ГВГ) сигнальной и холостой 
волн, а именно нелинейные преобразования (1.0)–1(е)  = 
(2.0)–1(о) + (2.0)–1(о) и (0.6665)–1(е) = (1.333)–1(о) + 
(1.333)– 1(о) соответственно. Это связано с тем, что углы 
синхронизма для указанных процессов относительно близ
ки к углу синхронизма для основного взаимодействия 
(q = 20.3° для ГВГ излучения с ls = 1.333 мкм и 21° для 
ГВГ излучения с li = 2 мкм). При ГВГ сигнальной волны 
волновая расстройка составляет около 8.96  см–1, при 
ГВГ холостой волны – около 15.7 см–1. В кристалле BBO 
II  типа синхронизма может возникать паразитная ГВГ 
сигнальной волны, (0.6665)–1(е) = (1.333)–1(о) + (1.333)–1(о), 
для которой волновая расстройка равна 140.79 см–1. А па-
разитная ГВГ холостой волны не может развиваться, т. к. 
холостое излучение имеет е-поляризацию. 

3. Результаты моделирования прямого ПУ

Было проведено моделирование прямого ПУ в кри-
сталлах BBO I и II типов синхронизма при накачке излу-
чением на lp = 0.8  мкм, инжекции излучением на ls = 
1.333 мкм и генерации холостого излучения на li = 2 мкм. 
Исследуемыми величинами при моделировании являлись 
выходные энергии и длительности импульсов (спектраль-
ные ширины) сигнального и холостого излучений в зави-
симости от длины кристалла BBO для двух типов синхро-
низма.

При выборе оптимальной длины кристалла учитыва-
лись следующие факторы. Для начала следует обратить 
внимание на расстройку групповых скоростей взаимодей-
ствующих импульсов. Эти импульсы распространяются в 

Табл.1.  Параметры накачки и сигнальной волны, которые исполь-
зуются при моделировании.

Излучение
Длина 
волны (мкм)

Начальная 
энергия

Начальная 
длительность 
импульсов (фс)

Накачка 0.8 1 мДж 50

Сигнальная 
волна

1.333 ~10 нДж 50

Табл.2.  Характеристики кристалла BBO, а также расчетные величины для нелинейного преобразования (0.8)–1 = (1.333)–1 + (2.0)–1 при ин-
тенсивности излучения накачки 200 ГВт/см2.

Тип синхронизма n2 (см2/Вт) deff (пм/В)
Спектральная ширина 
синхронизма (ТГц)

Групповая 
длина 
Lsp/Lpi (мм)

Угол 
синхронизма 
q (град)

Длина 
кристалла 
(мм)

I (ooе) 2.9 ́  10–16 [13] 1.94
70 (394 нм для сигнальной волны 
и 933 нм для холостой)

7.5/3 19.9 1.5

II (eoe) 2.9 ́  10–16 [13] 1.57
21 (118 нм для сигнальной волны 
и 280 нм для холостой)

1.25/1.9 26.2 2
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кристалле с различными групповыми скоростями. Раз
бегание импульсов препятствует их перекрытию во вре-
мени и тем самым ограничивает область эффективного 
преобразования. Чтобы пренебречь влиянием расстрой-
ки групповых скоростей, необходимо использовать кри-
сталл, длина которого меньше квазистатической длины 
взаимодействия (групповой длины) (т. е. BBO I типа син-
хронизма длиной менее 3 мм и BBO II типа синхронизма 
длиной менее 1.25 мм (табл.2)).

Однако для BBO II типа синхронизма область эффек-
тивного преобразования не ограничена групповыми дли-
нами. Это связано с тем, что расстройка групповых ско-
ростей импульсов сигнальной волны и накачки, а также 
расстройка групповых скоростей импульсов холостой 
волны и накачки имеют разные знаки. Поэтому импуль-
сы сигнальной и холостой волн остаются локализован-
ными в области импульса накачки при распространении 
в кристалле, что приводит к экспоненциальному росту 
коэффициента усиления при длинах кристалла, превыша-
ющих групповые длины. На рис.1 показана зависимость 
выходной энергии от длины кристалла.

Для BBO II типа синхронизма наблюдается рост энер-
гий сигнальной и холостой волн при длинах кристалла, 
бóльших групповых длин, приведенных в табл.2. При 
длине кристалла ~2.5 мм имеет место насыщение усиле-
ния, после которого выходная энергия уменьшается. Сиг
нальная и холостая волны становятся настолько интен-
сивными, что начинается обратное преобразование – ге-
нерация излучения накачки.

Для BBO I типа синхронизма процесс насыщения уси-
ления и обратного преобразования начинается раньше – 
при длинах кристалла, больших 1.5  мм. Это связано с 
бóльшим коэффициентом эффективной нелинейности и, 
следовательно, с большей эффективностью преобразова-
ния. Таким образом, оптимальная длина кристалла огра-

ничена не только расстройкой групповых скоростей, но и 
обратным преобразованием.

Оптимальную длину кристалла можно оценить также 
по зависимости произведения ширины спектра и длитель-
ности импульса Dvt от длины кристалла (рис.1,б ). Из 
свойств преобразования Фурье следует, что произведе-
ние Dvt = 0.44 для спектрально ограниченных импульсов, 
имеющих гауссову форму. В расчетах это произведение 
оценивалось на каждом шаге сетки. Значения ширины 
спектра и длительности выбирались на полувысоте спек-
трального и временного распределений интенсивности 
импульса. В области стабильного усиления сигнальной и 
холостой волн до начала истощения накачки и при хоро-
шем временном перекрытии импульсов значение Dvt 
практически не отличается от 0.44 как для I типа, так и 
для II типа синхронизма. При синхронизме I типа произ-
ведение Dvt принимает чрезвычайно большие значения 
(0.8 – 1.4) при длинах кристалла свыше 1.5 мм, что связа
но с истощением импульса накачки (рис.1,б , рис.2,а, б). 
Аналогично существенное искажение ИК импульсов на-
блюдается при длинах кристалла, бóльших 2 мм, в случае 
синхронизма II типа (рис.1,б , рис.2,в, г). Отметим, что 
при длинах кристалла, существенно превышающих ука-
занные значения, импульсы настолько искажены обрат-
ным преобразованием, что их нельзя считать гауссовы-
ми. В этом случае значение Dvt становится неинформа-
тивным.

По результатам моделирования для кристалла BBO I 
типа синхронизма длиной 1.5  мм энергия сигнальной 
волны после усиления составляет 119 мкДж, а холостой – 
94 мкДж, для кристалла BBO II типа синхронизма длиной 
2 мм энергия сигнальной волны равна 262 мкДж, а холо-
стой – 172 мкДж. Таким образом, эффективность преоб-
разования по энергии в сигнальную и холостую волны 
для кристалла BBO II типа синхронизма значительно 
выше (K = 0.43), чем для кристалла BBO I типа синхро-
низма (K = 0.21), что также видно из рис.1,а. Это связано 
с тем, что в кристалле BBO I типа синхронизма могут ре-
ализовываться паразитные процессы – ГВГ сигнальной и 
холостой волн. Данные процессы значительно уменьша-
ют выходную энергию сигнальной и холостой волн и, 
следовательно, эффективность преобразования. Экспери
ментально эффективная ГВГ наблюдалась в работе [15]. В 
кристалле BBO II типа синхронизма паразитная ГВГ сиг-
нальной волны не может развиваться при достаточно 
большой волновой расстройке, равной ~140 см–1, а также 
из-за относительно большого (~5.9°) различия углов син-
хронизма для ГВГ сигнальной волны и для основного 
взаимодействия. Действительно, для BBO I типа синхро-
низма длиной 1.5 мм энергии вторых гармоник сигналь-
ной и холостой волн равны 31 и 4 мкДж соответственно, 
в то время как для BBO II типа синхронизма длиной 2 мм 
энергия второй гармоники сигнальной волны составляет 
лишь ~1 мкДж (рис.1,а).

Необходимо отметить, что при синхронизме I типа 
можно получить бóльшие спектральные ширины синхро-
низма (табл.2), чем при синхронизме II типа и, следова-
тельно, меньшие длительности импульсов, что также бы
ло подтверждено при моделировании. Так, для BBO I 
типа синхронизма длительности выходных импульсов 
сигнальной и холостой волн равны ~26 и 25 фс соответ-
ственно, а для BBO II типа синхронизма – 34 и 32 фс. 

Таким образом, использование кристалла BBO II 
типа синхронизма является предпочтительным благода-

Рис.1.  Зависимости энергий сигнальной (Ws; ls = 1.333 мкм) и хо-
лостой (Wi; li = 2 мкм) волн, вторых гармоник сигнальной (WSH s; 
lSH s = 0.6665 мкм) и холостой (WSH i; lSH i = 1 мкм) волн (а), а также 
произведений ширины спектра и длительности импульсов сигналь-
ной, (Dvt)s, и холостой, (Dvt)i, волн от длины кристалла (б).
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ря большей эффективности преобразования по энергии, а 
также возможности получения достаточно коротких им-
пульсов длительностью до 32  фс, что составляет менее 
пяти оптических циклов поля.

4. Результаты моделирования ПУ 
с чирпированными накачкой 
и сигнальной волной

Для увеличения эффективности преобразования излу-
чения титан-сапфировой лазерной системы в излучение 
среднего ИК диапазона при сохранении ширины фазово-
го синхронизма, достаточного для получения импульсов 
в несколько оптических циклов поля, была рассмотрена 
схема ПУ с чирпированными сигнальной волной и накач-
кой. Эта схема в отличие от схемы OPCPA имеет больше 
степеней свободы, т. к. импульс накачки остается широ-
кополосным, а его чирп может изменяться независимо. 
Было проведено моделирование ПУ с чирпированными 
импульсами в кристалле BBO II типа синхронизма при 
накачке излучением на lp = 0.8 мкм, инжекции излучени-
ем на ls = 1.333 мкм и генерации холостого излучения на 
li  = 2  мкм. Основной целью моделирования являлась 
оптимизация параметров чирпирования накачки и сиг-
нальной волны для получения максимальной эффектив-
ности преобразования по энергии и достаточной спек-
тральной ширины сигнального и холостого излучений.

Нами использовались два варианта моделирования. В 
первом варианте определялось влияние ДГЗ сигнальной 
волны на эффективность преобразования по энергии и 
выходной спектр сигнальной волны при увеличении дли-
тельности импульса накачки до 1 пс. Длительность ~1 пс 
была выбрана как компромисс для получения достаточ-
ной ширины спектра и приемлемой эффективности пре-
образования, а также для иллюстрации общих трендов 
изменения зависимости эффективности преобразования 
и спектральной ширины сигнальной волны от величины 
и знака ДГЗ этой волны. При дальнейшем увеличении 

длительности эти тренды сохраняются, однако абсолют-
ные значения указанных величин могут изменяться. Во 
втором варианте изменялись ДГЗ сигнальной волны и на-
качки одновременно, при этом чирпирование проводи-
лось до одинаковой длительности импульсов.

На рис.3 представлены зависимости эффективности 
преобразования по энергии и спектральной ширины сиг-
нальной волны от величины и знака ДГЗ этой волны при 
фиксированной ДГЗ импульса накачки 18 000 фс2 (увели-
чение длительности до 1 пс). Видно, что эффективность 
преобразования возрастает по мере увеличения ДГЗ им-
пульса сигнальной волны и определяется в основном вре-
менным перекрытием импульсов накачки и сигнальной 
волны. При взаимодействии очень короткого импульса 
сигнальной волны с длинным импульсом накачки только 
малая часть импульса накачки перекрывается во времени 
с импульсом сигнальной волны. Это означает, что лишь 
небольшая часть энергии накачки может быть преобра-
зована в энергию сигнальной волны. Существенно боль-
шее количество энергии накачки может быть передано 
импульсу сигнальной волны, когда его длительность ве-
лика, что связано с лучшим временным перекрытием им-
пульсов накачки и сигнальной волны по мере их распро-

Рис.2.  Временные формы импульсов сигнальной (интенсивность Is) и холостой (Ii) волн, их вторых гармоник (ISH s, ISH i), а также чирпы 
(dФa(t)/dt)s и (dФa(t)/dt)i сигнальной и холостой волн при длине кристалла 1.5 (а), 1.7 (б), 2 (в) и 2.25 мм (г) для I (а, б) и II (в, г) типов син-
хронизма.

Рис.3.  Зависимости спектральной ширины импульса сигнальной 
волны и эффективности преобразования по энергии в эту волну Ks 
от ДГЗ сигнальной волны при фиксированной длительности им-
пульса накачки 1 пс.
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странения в кристалле и с увеличением групповых длин 
взаимодействия. Так, наибольшая эффективность преоб-
разования по энергии в сигнальную волну Ks достигается 
при одинаковой ДГЗ импульсов накачки и сигнальной 
волны (до 1 пс) и составляет ~0.4, а эффективность пре-
образования в холостую волну Ki равна ~0.2. Именно по-
этому ниже будет рассмотрен случай чирпирования сиг-
нальной волны и накачки до одинаковой длительности 
импульсов как наиболее эффективный. Кроме того, отме-
тим, что эффективности преобразования при чирпирова-
нии импульсов накачки и сигнальной волны с одинако-
выми и разными знаками ДГЗ различны. Ключевую роль 
здесь играет временное перекрытие спектральных компо-
нент при ПУ.

В случае чирпирования импульсов с одинаковыми 
знаками ДГЗ длинноволновые спектральные компоненты 
сигнальной волны перекрываются с длинноволновыми 
спектральными компонентами импульса накачки, цен
тральная часть спектра сигнальной волны с центральной 
частью спектра накачки и, наконец, коротковолновые 
компоненты сигнальной волны с коротковолновыми 
компонентами накачки. Таким образом, синхронизм вы-
полняется для большей части компонент спектра сигналь-
ного импульса. В связи с этим, в целом, чирпирование им-
пульсов с одинаковыми знаками ДГЗ позволяет получить 
бóльшую спектральную ширину и, как следствие, бóль
шую эффективность преобразования по энергии по срав-
нению с чирпированием накачки и сигнальной волны с 
разными знаками (рис.3). Аналогично увеличение эффек-
тивности преобразования по энергии в сигнальную волну 
с ростом величины ДГЗ импульса сигнальной волны, а 
также возможность достижения большей эффективности 
преобразования при чирпировании сигнальной волны и 
накачки с одинаковыми знаками ДГЗ были продемонстри-
рованы в работах [11, 16, 17]. Так, при чирпировании на-
качки (до 1 пс) и сигнальной волны (до 300 фс) с одинако-
выми знаками ДГЗ, можно получить наибольшую спек-
тральную ширину ~48 нм (рис.3). Эффективность преоб-
разования по энергии в сигнальную волну в этом случае 
составляет до 20 % (суммарная эффективность – до 35 %). 
При увеличении длительности импульса накачки до 3 пс 
была получена бóльшая ширина спектра (до 58 нм) при 
длительности импульса сигнальной волны 500 фс, однако 
эффективность преобразования для этой волны значитель-
но снижалась – до 12 % (суммарная эффективность – до 
20 %).

Обратимся теперь к изменению спектральной шири-
ны импульса сигнальной волны в случае положительного 
чирпирования сигнальной волны и накачки. Сначала она 
увеличивается, затем достигает максимума и, наконец, 
уменьшается с увеличением ДГЗ сигнального импульса. 
Аналогичная зависимость спектральной ширины импуль-
са сигнальной волны от его длительности подробно рас-
смотрена в работах [11, 16, 17]. Для коротких импульсов 
сигнальной волны (длительностью 50 – 100 фс) во время 
процесса ПУ только центральная часть импульса накачки 
взаимодействует с импульсами сигнальной и холостой 
волн. Фактически ширина выходного спектра задается 
расстройкой групповых скоростей. С увеличением дли-
тельности импульса сигнальной волны расстройка груп-
повых скоростей уменьшается и выходной спектр опреде-
ляется «мгновенным» перекрытием спектральных компо-
нент во временном представлении. Чем ближе друг к дру-
гу становятся значения ДГЗ сигнального импульса и на-

качки, тем шире выходной спектр. Однако, как видно из 
рис.3, после определенного значения ДГЗ спектральная 
ширина начинает уменьшаться. Этот эффект объясняется 
процессом обужения спектра и схож с аналогичным эф-
фектом в лазерных средах (gain-narrowing). Поскольку 
коэффициент ПУ может достигать значений вплоть до 
104, то спектральные компоненты, оказавшиеся на «хво-
стах» импульса накачки, усиливаются значительно сла-
бее, чем компоненты, расположенные в центре импульса. 
Таким образом, в зависимости спектральной ширины им-
пульса сигнальной волны от величины ДГЗ образуется 
максимум. В связи с этим при реализации параметричес
кого усилителя с двойным чирпированием необходимо 
выбирать между максимальной эффективностью преоб-
разования и максимальной спектральной шириной.

Поскольку одинаковые значения ДГЗ импульсов на-
качки и сигнальной волны обеспечивают максимальную 
эффективность преобразования по энергии, то рассмот
рим теперь изменение абсолютных значений ДГЗ обеих 
волн одновременно для определения возможностей уве-
личения спектральной ширины сигнального импульса. В 
этом случае при моделировании была исследована зави-
симость спектральной ширины холостого импульса от 
величины и знака ДГЗ импульсов накачки и сигнальной 
волны. Параметры, используемые при моделировании, 
приведены в табл.3. В расчетах интенсивность излучения 
накачки на входе в кристалл BBO составляла ~200 ГВт/см2.

На рис.4 показаны спектры сигнальной (1.333 мкм) и 
холостой (2 мкм) волн в зависимости от величины и зна-
ка ДГЗ импульсов накачки и сигнальной волны. Видно, 
что спектральная ширина сигнального импульса практи-
чески не меняется при всех значениях ДГЗ. Напротив, им-
пульсы холостой волны имеют наиболее узкий спектр (до 
10 – 13 нм), когда импульсы сигнальной волны и накачки 
чирпированы с одинаковыми знаками, и существенно бо-
лее широкий спектр (до 100 нм) при чирпировании с разны-
ми знаками ДГЗ. Это связано с выполнением «мгновен-
ных» условий фазового согласования. При чирпирова-
нии с одинаковыми знаками ДГЗ различие частот волны 
накачки и сигнальной волны, импульсы которых пере-

Рис.4.  Спектры импульсов сигнальной и холостой волн в зависи-
мости от ДГЗ этих импульсов. 

Табл.3.  Параметры импульсов сигнальной волны и накачки.

Излучение
Длина 
волны 
(мкм)

ДГЗ (фс2)
Длительность 
импульсов

Энергия

Накачка 0.8 0 – 90 000 50 фс  – 5 пс 1 мДж

Сигнальная 
волна

1.333
от –90 000
до +90 000 50 фс  – 5 пс 10 нДж
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крываются во времени, невелико. ДГЗ импульсов накач-
ки и сигнальной волны почти компенсируются в процессе 
генерации холостого импульса, и холостой импульс ока-
зывается нечирпированным, а его спектр – достаточно 
узким. В случае, когда знаки ДГЗ импульсов накачки (по-
ложительный) и сигнальной волны (отрицательный) про-
тивоположны, длинноволновые компоненты импульса 
сигнальной волны перекрываются с коротковолновыми 
компонентами импульса накачки во временном пред-
ставлении. Следовательно, сигнал на разностной частоте 
импульсов накачки и сигнальной волны (импульс холо-
стой волны) имеет наиболее широкую спектральную ши-
рину, что позволяет сжимать импульсы до длительности 
~59 фс. Также в работах [16, 17] была продемонстрирова-
на аналогичная зависимость спектральной ширины им-
пульсов холостой волны от знака ДГЗ импульсов сиг-
нальной волны и накачки.

Необходимо отметить, что в работе [16] наиболее ши-
рокий спектр сигнальной волны можно было получить 
при чирпировании импульсов сигнальной волны и накач-
ки с одинаковыми знаками ДГЗ, что объяснялось более 
точным выполнением условия фазового синхронизма. В 
настоящей работе спектральная ширина сигнального им-
пульса также оказывается больше при чирпировании с 
одинаковыми знаками ДГЗ (~23 нм), однако ее отличие 
от случая чирпирования с разными знаками (~20 нм) не-
велико. Чтобы определить причину такого поведения 
спектральной ширины сигнальной волны, была исследо-
вана ее зависимость от начальной длительности импуль-
сов накачки t0 при фиксированном значении ДГЗ этого 
импульса ~18 000 фс2, т. к. в отличие от работы [16] в на-
шем случае используется излучение титан-сапфирового 
лазера с t0 = 50 фс. При моделировании t0 варьировалось 
от 25 до 100 фс (в [16] длительность импульсов накачки 
составляла ~25 фс). На рис.5 наблюдается значительное 
увеличение спектральной ширины импульса сигнальной 
волны при одинаковых условиях чирпирования в зависи-
мости от начальной длительности импульсов накачки. 
Так, при t0 = 25 фс можно получить бóльшую спектраль-
ную ширину сигнальной волны (до 46 нм), чем при t0 = 
50  фс. В этом случае эффективность преобразования в 
сигнальную волну составляет до 30 %, а суммарная эф-
фективность преобразования – до 50 %. Таким образом, 
спектральная ширина исходного импульса накачки ока-
зывает принципиальное влияние на возможность генера-
ции широкополосного импульса сигнальной волны. Для 
импульсов накачки с умеренной шириной спектра наибо-
лее широкополосный импульс сигнальной волны может 
быть получен лишь в схеме прямого усиления, тогда как 

использование схемы двойного чирпирования приводит 
к обужению спектра сигнальной волны или к снижению  
эффективности преобразования.

Таким образом, исходя из нашего рассмотрения, наи-
более перспективным оказывается прямое усиление в 
кристалле BBO II типа синхронизма длиной 2 мм. В этом 
случае для реализации последнего каскада преобразова-
ния при энергии ~50 мДж размер пучка будет составлять  
~2.5  см. На сегодняшний день кристаллы с апертурой 
10 ́  10 мм доступны коммерчески. Кроме того, для этой 
цели также может применяться фасеточный кристалл, ис-
пользуемый ранее для генерации терагерцевого излуче-
ния [18]. Согласно нашим расчетам, в таком кристалле 
могут быть получены энергия сигнальной волны до 
10 мДж и энергия холостой волны до 6.2 мДж при сохра-
нении длительности импульса 33 и 36 фс соответственно. 
Отметим, что для сохранения длительности и отсутствия 
эффекта истощения накачки ее интенсивность, а также 
длина кристаллов на последних каскадах могут быть 
оптимизированы.

5. Заключение

Таким образом, в настоящей работе было проведено 
численное моделирование схем прямого ПУ и ПУ с чир-
пированными сигнальной волной и накачкой в кристал-
лах BBO I (ooe) и II (eoe) типов синхронизма. В качестве 
источника излучения накачки использовался терават
тный титан-сапфировый лазер (lp = 0.8 мкм, t = 50 фс, 
W = 60 мДж). Показано, что для кристалла BBO I типа 
синхронизма длиной 1.5 мм эффективность преобразова-
ния по энергии в сигнальную и холостую волны доста-
точно низкая (21 %) вследствие высокой эффективности 
преобразования в паразитные вторые гармоники сиг-
нальной и холостой волн. Однако длительности импуль-
сов сигнальной (ls = 1.333 мкм) и холостой (li = 2 мкм) 
волн составляют до 26  фс, что обусловлено большой 
спектральной шириной синхронизма (394 нм для сигналь-
ной волны и 933 нм для холостой). Для кристалла BBO II 
типа синхронизма длиной 2 мм эффективность преобра-
зования по энергии оказывается значительно выше (43 %) 
из-за отсутствия паразитных процессов (ГВГ сигнальной 
и холостой волн), несмотря на меньший коэффициент эф-
фективной нелинейности (deff = 1.57 пм/В) по сравнению 
с таковым в случае синхронизма I типа (deff = 1.94 пм/В). 
Выходная длительность импульсов равна 34 и 32 фс для 
сигнального и холостого импульсов соответственно.

Рассмотрение схемы двойного чирпирования показало, 
что суммарная эффективность преобразования по энер-
гии в сигнальную и холостую волны может быть увеличе-
на до 60 % при чирпировании сигнальной волны и накач-
ки до длительности импульсов 1 пс, что связано с лучшим 
временным перекрытием импульсов накачки и сигналь-
ной волны по мере их распространения в кристалле. 
Однако спектральная ширина сигнального импульса в 
таком случае равна лишь 23  нм, что соответствует его 
длительности 108 фс. Увеличения спектральной ширины 
нельзя достичь за счет изменения величины ДГЗ при со-
хранении эффективности преобразования. Ширину спек-
тра сигнальной волны 48 нм можно получить при эффек-
тивности преобразования около 20 % в случае чирпирова-
ния сигнальной волны до длительности импульса 300 фс 
и накачки до длительности импульса 1 пс, при этом сум-
марная эффективность преобразования составляет до 35 %. 

Рис.5.  Спектр импульса сигнальной волны в зависимости от на-
чальной длительности импульса накачки.
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Существенно бóльшая ширина выходного спектра (до 
46 нм) может быть также получена для импульсов накач-
ки меньшей длительности (25 фс) при эффективности пре-
образования по энергии в сигнальную волну до 30 % (сум-
марная эффективность преобразования по энергии до 
50 %). Отметим, что максимальная спектральная ширина 
холостого импульса (до 100 нм) достигается при чирпи-
ровании сигнальной волны и накачки с противополож-
ными знаками ДГЗ, что позволяет в дальнейшем сжимать 
импульсы холостой волны до длительности ~65 фс. 

Таким образом, при использовании излучения накач-
ки с длительностью импульса 50  фс применение схемы 
прямого усиления оказывается предпочтительным из-за 
ее большей эффективности и возможности генерации ко-
ротких импульсов.
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