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1. Введение

Различные нелинейно-оптические эффекты играют 
важную роль в генерации и усилении ультракоротких ла-
зерных импульсов, в преобразовании их частотной и 
пространственно-временной структуры. Нелинейно-оп
тические свойства второго и третьего порядка приводят к 
большому разнообразию оптических явлений. Нели
нейная восприимчивость второго порядка отвечает за 
генерацию второй гармоники, генерацию суммарной и 
разностной частот, оптическое выпрямление, эффект 
Поккельса и оптическое параметрическое усиление. 
Оптические нелинейности третьего порядка определяют 
генерацию третьей гармоники, оптический эффект Керра, 
четырехволновое смешение, комбинационное рассеяние, 
рассеяние Мандельштама – Бриллюэна и оптическое об-
ращение волнового фронта [1, 2].

Многие из этих эффектов в полной мере проявляются 
в лазерных системах с высокой пиковой мощностью из-
лучения и сверхкороткой длительностью импульса. В по-
следнее время внимание исследователей привлекают ла-
зерные системы на основе тонкостержневых активных 
элементов [3 – 5]. Эти лазеры с активной средой на основе 
Yb : YAG способны работать при высокой частоте следо-
вания импульсов и высокой пиковой и средней мощно-
сти, что делает их привлекательными для различных при-
ложений. В настоящей работе представлены результаты 
исследования различных нелинейных эффектов в фемто-

секундной лазерной системе на основе тонкостержневых 
активных элементов Yb : YAG [6, 7]. Рассмотрены следу-
ющие эффекты: самофокусировка за счет эффекта кер-
ровской линзы, спектральное уширение, обусловленное 
фазовой самомодуляцией, и люминесценция с переносом 
заряда за счет многофотонного поглощения. Далее пред-
ставлены результаты исследования преобразования ча-
стоты фемтосекундных импульсов с использованием ква-
дратичных нелинейных сред.

2. Эффекты Керра и люминесценция 
с переносом заряда в фемтосекундных 
усилителях на тонких стержнях Yb : YAG

Кристалл YAG, легированный иттербием, является 
одним из наиболее широко используемых кристаллов для 
мощных фемтосекундных лазеров и усилителей. Такой 
выбор обусловлен его оптическими характеристиками 
(например, хорошей теплопроводностью и большим се-
чением вынужденного излучения), которые можно ис-
пользовать специально для генерации и усиления сверх-
коротких импульсов. В последнем случае тонкий актив-
ный стержень диаметром менее 1 мм и типичной длиной 
в несколько сантиметров имеет ряд преимуществ, среди 
которых надежное и простое использование, а также вы-
сокие энергетические параметры [3 – 5]. 

Недавно нами была разработана система трехка-
скадного усилителя на тонких стержнях на основе кри-
сталла Yb : YAG с усилением чирпированных импульсов 
(CPA) [7]. Фемтосекундные импульсы непосредственно 
усиливались до средней мощности 100 Вт при частоте 
следования импульсов 0.25 – 1 МГц и длительности ме-
нее 950 фс. Пиковая мощность была ограничена нели-
нейными эффектами, такими как самофокусировка, обу-
словленными удержанием импульса в элементе с малым 
поперечным сечением. Несмотря на увеличение дли-
тельности импульсов до 50 пс, при пиковой мощности 
около 5 МВт происходило повреждение активной среды 

Нелинейные явления в фемтосекундных лазерных системах 
на основе тонкостержневых Yb : YAG-усилителей*

Д.В.Ким, С.Пак, Е.Г.Салль, Г.-Х.Ким, В.Е.Яшин, Д.Янг

Экспериментально исследованы нелинейные эффекты в системе мощного лазерного усилителя на основе тонкостерж-
невых активных элементов. Показано, что наиболее важным нелинейным эффектом является эффект Керра, приво-
дящий к самофокусировке и фазовой самомодуляции лазерного излучения. Наблюдаемая люминесценция в кристаллах 
Yb : YAG в видимой области спектра является люминесценцией с переносом заряда, которая, в свою очередь, обуслов-
лена многофотонным поглощением лазерного излучения. Нелинейность второго порядка в кристалле использовалась 
для эффективного преобразования частоты фемтосекундных импульсов во вторую гармонику и в излучение волны сум-
марной частоты, которые проявлялись в зеленой и УФ областях спектра.

Ключевые слова: нелинейные явления, тонкие стержни, Yb:YAG, эффект Керра, самофокусировка, фазовая самомоду-
ляция, фемтосекундные лазерные импульсы, мощная лазерная система.

Jun Wan Kim, Seolwon Park, Elena G. Sall, Guang-Hoon Kim, Juhee 
Yang. Electro-Medical Device Research Center, Korea Electrotech
nology Research Institute, 111, Hanggaul-ro, Sangnok-gu, Ansan-si, 
Gyeongggi-do, 15588, Republic of Korea; e-mail: zuee@keri.re.kr	
В.Е.Яшин. Университет ИТМО, Россия, 197101 С.-Петербург, 
Кронверкский просп., 49; e-mail: Vladimir_Yashin@mail.ru

Поступила в редакцию 1 декабря 2021 г.

* Перевод с англ. В.Л.Дербова.



«Квантовая электроника», 52, № 4 (2022)	 Д.В.Ким, С.Пак, Е.Г.Салль и др.314

тонкого стержня. Повреждение кристалла из-за резкой 
самофокусировки возможно, если длина активной среды 
больше критической длины самофокусировки zsf, опреде-
ляемой как
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где d – диаметр пучка; l – длина волны в свободном про-
странстве; Pp – пиковая мощность импульса; Pcr – крити-
ческая мощность для нелинейной среды; q – расходи-
мость пучка [1, 8]. Поскольку длина лазерной среды в 
виде тонкого стержня относительно мала по сравнению с 
таковой в объемном кристалле, очень важно понимать 
нелинейные явления, происходящие в такой нелинейной 
среде. 

В данном разделе представлены результаты экспери-
ментального исследования ряда нелинейных явлений, на-
блюдаемых в фемтосекундной лазерной системе на осно-
ве тонкостержневого кристалла Yb : YAG и связанных с 
нелинейностью третьего порядка. К таким нелинейным 
явлениям относятся, например, самофокусировка, фазо-
вая самомодуляция и многофотонное поглощение. Чтобы 
максимизировать нелинейность, которая может возник-
нуть в тонком стержне, в системе не использовался метод 
усиления чирпированного импульса, а энергия импуль-
сов была увеличена за счет уменьшения частоты их следо-
вания. Порог нелинейности, при котором самофокуси-
ровка становится серьезной из-за эффекта керровской 
линзы, был измерен экспериментально и сравнен с крити-
ческой мощностью и B-интегралом. Качественно обсуж-
даются уширенные спектры, возникающие в результате 
фазовой самомодуляции, а также явления, обнаруженные 

при исследовании люминесценции с переносом заряда, 
индуцируемой многофотонным поглощением. 

Оптическая схема лазерной системы, включающей 
два каскада усиления на основе тонкостержневого кри-
сталла Yb : YAG, представлена на рис.1. Система состо-
ит из задающего генератора (ЗГ), датчика импульсов на 
основе ячейки Поккельса, первого каскада усиления (по 
двухпроходной схеме) и второго каскада усиления (по 
однопроходной схеме). Задающий генератор на основе 
кристалла Yb : KGW генерирует импульсы длительно-
стью 150 фс с частотой следования 80 МГц, средней 
мощностью 2.6 Вт и шириной спектра 7.6 нм на уровне 
половины максимума с центром на длине волны 1030 нм. 
Частота следования импульсов поддерживается в диа
пазоне от 250 кГц до 80 МГц с помощью ячейки Пок
кельса на кристалле BBO, работающей в двухпроходном 
режиме. 

Первый усилитель, работающий по двухпроходной 
схеме с четвертьволновой пластинкой и выполненный на 
основе тонкостержневого кристалла Yb : YAG (Shasta 
Crystals) с содержанием Yb 2.5 ат. %, диаметром 1 мм и 
длиной 15 мм, был разработан в Федеральном исследова-
тельском центре «Институт прикладной физики РАН» 
(ИПФ РАН). Второй усилитель (с однопроходным режи-
мом работы) выполнен на основе тонкого стержня 
Yb : YAG диаметром 1 мм и длиной 19 мм с уровнем леги-
рования 2 ат. %.

Оба усилителя накачивались с торца излучением ла-
зерного диода с волоконным выходом диаметром 
105  мкм (JDSU) с максимальной выходной мощностью 
150 Вт на длине волны 940 нм. Пучок накачки и затравоч-
ный пучок фокусировались в пятно диаметром ~300 мкм 
внутри тонкостержневого активного элемента. Для пре-

Рис.1.  Схема фемтосекундной лазерной системы с усилителем на тонком стержне Yb : YAG (I – первый двухпроходный каскад усиления, 
II – второй однопроходный каскад усиления):									       
1 – задающий генератор на основе Yb : KGW; 2 – полуволновые пластинки; 3 – линзы; 4 – тонкопленочные поляризаторы; 5 – изолятор 
Фарадея; 6 – ячейка Поккельса; 7 – зеркала с высоким коэффициентом отражения; 8 – длинноволновый фильтр; 9 – тонкостержневые ак-
тивные элементы; 10 – поглотитель излучения; 11 – четвертьволновая пластинка; 12 – вогнутое зеркало; 13 – линейки лазерных диодов на-
качки.
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дотвращения самовозбуждения системы использовалось 
несколько изоляторов Фарадея. 

На рис.2,а показаны измеренные значения выходной 
мощности второго усилителя в однопроходном режиме 
работы в зависимости от мощности накачки для частот 
следования импульсов 250 кГц, 500 кГц и 1 МГц. Мак
симальная усиленная средняя мощность составила 19 Вт 
при мощности накачки 111 Вт и частоте следования им-
пульсов 1 МГц. В случае частот 500 и 250 кГц выходная 
мощность была ограничена нелинейным эффектом, по-
скольку энергия импульса при той же выходной мощно-
сти увеличивается по мере снижения частоты следования. 
Это становится очевидным при рассмотрении зависимо-
стей выходной энергии и пиковой мощности от мощно-
сти накачки, приведенных на рис.2,б. Три горизонталь-
ные пунктирные линии соответствуют пиковым мощно-
стям, при которых наблюдается порог самофокусировки 
(i), фазовая самомодуляция (ii) и люминесценция с пере-
носом заряда (iii). 

При распространении ультракоротких импульсов че-
рез нелинейную среду может возникнуть нелинейный 
оптический эффект, называемый эффектом Керра. Это 
зависящее от интенсивности изменение показателя пре-
ломления для светового пучка высокой интенсивности, 
которое приводит к его самофокусировке из-за керров-
ской линзы и к фазовой самомодуляции. Самофокуси
ровка ограничивает усиление мощности лазера, поскольку 

пучок может претерпевать коллапс в активном материа-
ле, действующем как положительная линза, что вызовет 
оптическое повреждение кристалла. В отсутствие значи-
тельной дисперсии такой эффект возможен при условии, 
что оптическая мощность пучка выше критической мощ-
ности Pcr, которую приближенно можно выразить как

0.148P n n

2

cr
0 2

l
= ,	 (2)

где n0 и n2 – линейный и нелинейный показатели прелом-
ления [1, 9]. На длине волны 1030 нм критическая мощ-
ность для кристалла Yb : YAG составляет примерно 
1.3 МВт. Примечательно, что критическая мощность не 
зависит от размера пучка. Регулируя диаметр пучка, его 
расходимость и оптимизируя геометрию кристалла, на-
пример путем легирования и выбора длины, можно пре-
дотвратить оптическое повреждение кристалла. 

В реальной системе усиления, даже учитывая критиче-
скую мощность, трудно точно предсказать мощность, 
при которой самофокусировка становится серьезным 
фактором. Поэтому, чтобы предсказать порог нелиней-
ности, при котором самофокусировка может приводить к 
повреждениям,  мы выполнили экспериментальные изме-
рения, используя свойство пучка сильно изменять размер 
из-за эффекта наведенной линзы. Чтобы наглядно пред-
ставить себе действие этого эффекта, на рис.3,а показано, 

Рис.2.  Зависимости выходной мощности (а), а также  выходной энергии и пиковой мощности (б) от мощности накачки второго тонко-
стержневого усилителя в однопроходном режиме при частотах следования импульсов 250 кГц, 500 кГц и 1 МГц.

Рис.3.  Измерение порога нелинейности путем сравнения эволюции размера пучка с высокой (1 МГц) и низкой (80 МГц) энергией импуль-
са в зависимости от усиливаемой мощности: по изменению поперечного профиля (а) и  диаметра пучка (б). Порог нелинейности показан 
на рис.3,б вертикальной пунктирной линией. 
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как изменяются профили пучка по мере увеличения вы-
ходной мощности при частоте следования импульсов 
1 МГц. Для сравнения со случаем, когда самофокусиров-
ка незначительна из-за низкой нелинейности, мы также 
измеряли размер пучка при частоте следования импуль-
сов 80 МГц и той же выходной мощности. Размер пучков 
измерялся на расстоянии ~1 м от второго усилителя. Как 
следует из рис.3,б, диаметры пучков начинают суще-
ственно различаться при выходной мощности примерно 
3.5 Вт, что соответствует энергии в импульсе 3.5 мкДж и 
пиковой мощности 6 МВт при длительности импульса 
580 фс и частоте следования 1 МГц [6]; причем даже при 
выходной мощности около 1.5 Вт, соответствующей пи-
ковой мощности 2.5 МВт, размер пучка начинает немно-
го увеличиваться по сравнению со случаем низкой нели-
нейности, демонстрируя тем самым значение критиче-
ской оптической мощности, аналогичное расчетной, 
– 1.3  МВт.

Другой способ оценки эффекта самофокусировки – 
это использование B-интеграла [2], определяемого как 

2 ( )dB n I z z2
p
l

= y .	 (3)

Как правило, при проектировании усилителей рекомен-
дуется использовать значения B-интеграла меньше еди-
ницы, чтобы предотвратить возникновение самофокуси-
ровки. Пиковая мощность 6 МВт соответствует B-ин
тегралу, равному 0.4 на частоте 1 МГц и 0.005 на частоте 
80 МГц при длительности импульса 580 фс, центральной 
длине волны 1030 нм, размере сфокусированного пучка 
400 мкм и длине длинного тонкого стержня Yb : YAG 
19 мм. Поэтому экспериментально измеренный порог са-
мофокусировки имеет почти такое же ожидаемое зна
чение, как и при критической мощности 1.3 МВт и 
B-интеграле, равном 0.4. Используя этот метод измере-
ния, мы смогли предсказать зависящие от системы точ-
ные значения самофокусировки в тонкостержневых сре-
дах. Примечательно, что усиление импульса с превыше-
нием критической мощности возможно без повреждения 
кристалла, хотя размер усиливаемого пучка и изменяется 
в результате самофокусировки. Это связано с тем, что 

коллапс пучка происходит вне кристалла, если его длина 
меньше длины самофокусировки (1). 

На рис.4 показан один из примеров оптического по-
вреждения тонкостержневого кристалла из-за наблюдае-
мой в эксперименте самофокусировки. Оптическая кон-
фигурация лазерной системы [7] представляет собой трех-
каскадный тонкостержневой Yb : YAG-усилитель со сред-
ней мощностью более 100 Вт, использующий CPA. Чтобы 
показать усиливаемую энергию при проходе через трех-
каскадный усилитель на одном графике, сумма мощно-
стей накачки, набранных при проходе через каждый уси-
литель, выражена как общая мощность накачки. Трех
каскадный усилитель состоит из первого и второго тон-
костержневых усилителей (ТСУ) с двухпроходной схемой 
и третьего ТСУ с однопроходной схемой, разделенных на 
рисунке вертикальной линией. Пиковая мощность изме-
рялась при частотах следования импульсов 250 кГц, 
500 кГц и 1 МГц.

На третьем этапе при однопроходном усилении опти-
ческое повреждение граней кристалла наблюдается при 
энергии излучения 250 мкДж, что соответствует пиковой 
мощности 5 МВт. Значение пиковой мощности, при кото-
рой произошло повреждение, хорошо совпадает с поро-
говым значением (6 МВт), которое мы наблюдали на 
рис.3. Повреждение грани кристалла связано с возникно-
вением самофокусировки тепловой линзой при мощно-
сти накачки 210 Вт, а не только с действием керровской 
линзы. Эти результаты хорошо согласуются с результата-
ми предыдущего исследования [10]. 

Зависимость показателя преломления от интенсивно-
сти излучения (эффект Керра) приводит также к расшире-
нию спектра в нелинейной среде за счет фазовой самомо-
дуляции. В последнее время большое число работ посвя-
щено получению сверхкоротких импульсов путем внеш-
него нелинейного сжатия исходных лазерных импульсов, 
а именно, расширения спектра посредством фазовой са-
момодуляции с последующим удалением чирпа. Суще
ствуют различные методы нелинейного расширения спек-
тра с использованием диэлектрического волновода, во-
локна с полой сердцевиной, набора пластин, объемной 
среды или многопроходной ячейки [11]. Среди них рас-
ширение спектра в объемной среде отличается просто-
той, надежностью и дешевизной. Этот метод использует-
ся при фокусировке интенсивного импульса в объемную 

Рис.4.  Зависимости выходной энергии и пиковой мощности от об-
щей мощности накачки в трехкаскадной системе тонких стержней 
Yb : YAG с использованием CPA. Оптическое повреждение тонко-
стержневого кристалла наблюдалось при пиковой мощности 
5 МВт и частоте следования импульсов 500 кГц. На вставке – по-
верхность кристалла с оптическими повреждениями.

Рис.5.  Экспериментально наблюдаемое уширение спектра из-за 
самомодуляции фазы в фемтосекундной лазерной системе с тонко-
стержневым кристаллом Yb : YAG.
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среду, в которой длина самофокусировки больше длины 
самой среды [8]. 

В ходе эксперимента мы наблюдали уширение спек-
тра в фемтосекундной лазерной системе с тонкостержне-
вым кристаллом Yb : YAG (рис.5) при пиковой мощности 
импульса более 12 МВт, что соответствует пунктирной 
линии (ii) на рис.2,б. С ростом пиковой мощности интен-
сивность вблизи длины волны 1034 нм увеличивается, и 
спектр становится асимметричным. Обычная же теория 
уширения спектра за счет фазовой самомодуляции пред-
сказывает симметричные спектры с несколькими пиками 
вокруг центральной длины волны. Подобное асимме-
тричное спектральное уширение наблюдалось и изуча-
лось ранее в работах [8, 12 – 15]. 

Асимметричное уширение спектра может быть вызва-
но несколькими причинами, такими как дисперсия высо-
кого порядка, чирпирование импульсов, генерация сво-
бодных носителей за счет двухфотонного поглощения 
или самообострение импульса [16, 17]. Асимметричный 
спектр с плечом в красной области нельзя объяснить 
вкладом свободных носителей, генерируемых в результа-
те двухфотонного поглощения, поскольку фазовые сдви-
ги, обусловленные таким вкладом, вызывают асимме-
тричное уширение спектра с усилением его синей части 
[16]. Эффект самообострения также можно исключить, 
поскольку длительность импульса ~500 фс не настолько 
мала, чтобы рассматривать самообострение. Наблюдае
мое нами спектральное уширение демонстрирует наличие 
красного плеча, но не сдвиг в красную сторону [18].

Для оптических волокон хорошо известно, что асим-
метрия формы импульса, приводящая к чирпу, вызывает 
асимметричное уширение выходного спектра [19]. По на-
шим оценкам чирпирование импульса является основной 
причиной спектральной асимметрии в рассматриваемой 
системе усиления на тонких стержнях. Это связано с тем, 
что усиленные тонкостержневым элементом импульсы 
испытывают положительное чирпирование при проходе 
через различные дисперсионные материалы, такие как 

тонкостержневые активные среды, что обсуждалось в [6]. 
Кроме того, относительно высокий коэффициент погло-
щения кристалла Yb : YAG в области 1020 – 1025 нм (по 
сравнению с областью 1035 – 1040 нм) также может быть 
причиной асимметричного спектрального уширения. 
Было бы интересно наблюдать и изучать уширение спек-
тра, которое проявляется более отчетливо с ростом вы-
ходной энергии. К сожалению, возможность проведения 
такого исследования ограничена явлениями люминесцен-
ции, возникающими при превышении энергии импульса 
20 мкДж, что показано пунктирной линией (iii) на рис.2,б. 
Более того, для изучения спектрального уширения кри-
сталл YAG не является подходящим материалом по срав-
нению с материалами с широкой запрещенной зоной, по-
скольку из-за наличия примесей он может быть легко по-
врежден еще до достижения значительного уширения [8]. 

Люминесценция с переносом заряда (ПЗ) является од-
ним из видов люминесценции редкоземельных элемен-
тов. ПЗ-люминесценция кристалла YAG, легированного 
Yb, становится возможной, поскольку ПЗ-состояние ле-
жит выше возбужденных 4f-состояний, причем энергети-
ческий зазор между ним и высшим возбужденным состо-
янием велик [20]. ПЗ-люминесценция ионов Yb3+ при-
влекла широкое внимание в связи с ее возможными при-
менениями в сцинтилляционных детекторах в физике 
нейтрино (например, для регистрации солнечных нейтри-
но, регистрации импульсного излучения и регистрации 
космического излучения). Первое наблюдение ПЗ-
люминесценции ионов Yb3+ в решетках фосфатов и окси-
сульфидов было выполнено Наказавой [21]. Система
тическое изучение ПЗ-люминесценции Yb3+ проводилось 
для множества кристаллических матриц [22, 23]. Не- 
давно были исследованы и проанализированы ПЗ-
люминесцентные свойства кристаллов Yb : YAG [20, 24, 25]. 

На рис.6,а представлена конфигурационная схема 
процессов ПЗ-люминесценции с кривыми потенциальной 
энергии. Ион Yb3+ имеет возбужденное состояние (2F5/2), 
от которого основное состояние (2F7/2) отстоит по энер-

Рис.6.  Схема люминесценции с переносом заряда в ионе Yb3+ (а) и  спектр излучения тонкостержневого кристалла Yb : YAG при пиковой 
выходной мощности 34 МВт (б). Сплошная кривая соответствует измерению спектра без фильтра, штриховая и пунктирная кривые – из-
мерениям с полосовым фильтром видимого диапазона.
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гии примерно на 10000 см–1. Зависящее от кристалличе-
ской матрицы состояние ПЗ в Yb3+ возникает в основном 
при длинах волн 200 – 300 нм. Обычно наблюдаемые пе-
реходы с переносом заряда соответствуют сильному по-
глощению в УФ диапазоне, которое может быть достиг-
нуто не только при рентгеновском и УФ возбуждении, но 
и за счет возбуждения излучением в ближней ИК области 
при его многофотонном поглощении [26, 27].

 В процессе усиления излучения в тонком стержне 
Yb : YAG, когда выходная пиковая мощность превышала 
34 МВт, наблюдалось мерцание света. Это мерцание че-
редующихся цветов: желтого, оранжевого и зеленого (не 
белого) (см. вставку к рис.6,б). Спектр излучения мерцаю-
щего света в тонком стержне Yb : YAG, измеренный спек-
трометром без какого-либо фильтра, показан на рис.6,б 
сплошной линией. Насыщение интенсивности сигнала 
вблизи 940 нм связано с пропусканием излучения накачки 
тонкостержневым кристаллом. В спектре присутствуют 
два пика – примерно на 305 и 560 нм – с широкими поло-
сами излучения, разделенными интервалом ~10 000 см–1, 
что отражает характеристики ПЗ-люминесценции Yb3+. 
Эти пики обычно относят к переходам ПЗ – 2F7/2 и ПЗ – 
2F5/2, отмеченным как (i) и (ii) на рис.6. Используя полосо-
вой фильтр видимого света (штриховая и пунктирная 
кривые), широкополосное излучение вблизи 930 нм (со-
ответствующее переходу 2F5/2 – 2F7/2) можно визуализиро-
вать (кривые (iii) на рис.6), несмотря на сильное насыще-
ние интенсивности излучением накачки вблизи 940 нм. 
Наблюдаемая люминесценция с ПЗ была достигнута при 
возбуждении ИК излучением за счет многофотонного по-
глощения (не менее 4 – 5 ИК фотонов в одном акте). Это 
стало возможным благодаря интенсивному пику мощно-
сти, генерируемому в тонкостержневом кристалле при са-
мофокусировке ультракоротких импульсов. Относитель
ные интенсивности переходов зависят от примесей в ма-
териале, температуры окружающей среды и длины волны 
возбуждения [20, 24, 25]. 

3. Преобразование частоты с помощью 
фемтосекундного усилителя на тонком 
стержне Yb : YAG

Когда сильное электрическое поле падающего им-
пульса прикладывается к нелинейной среде, оно индуци-
рует нелинейную поляризацию, которую в линейном ре-
жиме можно не учитывать. Часть возникающих нелиней-
ных составляющих, пропорциональных амплитуде элек-
трического поля, дает вклад в преобразование частоты, 
которое является одним из нелинейных явлений, осно-
ванных на нелинейности второго порядка. Генерация 
второй гармоники (ГВГ) представляет собой процесс, в 
ходе которого в нелинейной среде из падающей волны с 
частотой w формируется волна второй гармоники на ча-
стоте 2w. Генерация суммарной частоты (ГСЧ) порожда-
ет новую компоненту на частоте w3, которая представля-
ет собой сумму частот двух падающих волн w1 и w2 [28]. В 
настоящей работе удвоение и утроение частоты достига-

ется посредством ГВГ пучка основной волны с последую-
щим сложением частот первой и второй гармоник, как 
показано на рис.7. Для утроения частоты с высокой эф-
фективностью преобразования обычно используется 
ГСЧ вместо непосредственной генерации третьей гармо-
ники на основе нелинейности третьего порядка. Экс
периментально важно оптимизировать пиковую интен-
сивность, контролируя размер перетяжки пучка в нели-
нейной среде относительно фиксированной энергии им-
пульса, длительности импульса и длины среды. В этом 
разделе мы обсуждаем преобразование частоты за счет 
ГВГ и ГСЧ для длин волны 515 и 343 нм соответственно, 
генерируемых фемтосекундным усилителем на тонком 
стержне Yb : YAG с энергией импульса ~260 нДж.

Для экспериментов по ГВГ и ГСЧ излучение от гене-
ратора на Yb : KGW с синхронизацией мод непосред-
ственно усиливается тонкостержневым Yb : YAG-усили
телем. Задающий генератор аналогичен описанному в 
разд.2. Он генерирует излучение с максимальной выход-
ной мощностью 2 Вт с центральной длиной волны 
1030.5 нм, шириной спектра 7.5 нм при частоте следова-
ния импульсов 80 МГц и длительности импульса 170 фс 
[29, 30]. Импульс, генерируемый ЗГ, попадает в тонко-
стержневой Yb : YAG-усилитель, подобный описанному 
выше. Усиленный импульс имеет выходную мощность 
20.9 Вт, центральную длину волны 1030.3 нм и спектраль-
ную ширину полосы 3.0 нм. Для уменьшения длительности 
импульса использовалось зеркало с чирпом, составляющим 
–10000 фс2 на одно отражение. За счет введения отрица-
тельной дисперсии (–30 000 фс2) длительность импульса 
уменьшилась с 442 до 364 фс (в предположении, что им-
пульс имеет форму sech2). При минимальной длитель
ности импульса 364  фс пиковая мощность достигла 
631.6 кВт.

Система для удвоения и утроения частоты схематиче-
ски изображена на рис.8. Кристалл, обеспечивающий 
ГВГ (6 ´ 6 ´ 2 мм, q = 23.4°, j = 90°; BBO: b-BaB2O4, бета-
борат бария, тип I (ooe), Castech), использовался для 
удвоения частоты. Для управления выходной мощно-
стью падающего пучка основной частоты была исполь-
зована комбинация полуволновой пластинки и тонко-
пленочного поляризатора. Сечение падающего пучка 

Рис.7.  Схема удвоения и утроения частоты.

Рис.8.  Схема системы для удвоения и утроения частоты: 	
1 – полуволновая пластинка; 2 – тонкопленочный поляризатор; 3 – 
высокоотражающее зеркало; 4 – фокусирующая линза для ГВГ; 5 – 
кристалл ВВО для ГВГ; 6 – светоделитель для ГВГ; 7 – коллимиру-
ющая линза для ГСЧ; 8 – фокусирующая линза для ГСЧ; 9 – кри-
сталл ВВО для ГСЧ; 10 – светоделитель для ГСЧ.
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изменялось с помощью выпуклых линз с фокусными 
расстояниями 100, 150 и 200 мм. Соответствующие пло-
щади сечения сфокусированных пучков составляли 3701, 
7380 и 16036 мкм2. Пучок второй гармоники и остаточ-
ный пучок основной гармоники разделялись светодели-
телем, который имел высокое отражение вблизи 515 нм 
для s-поляризации и высокое пропускание около 1030 нм 
для p-поляризации.

Из-за относительно низкой энергии импульса ГВГ 
(~100 нДж) для оптимизации эффективности преобразо-
вания при утроении частоты необходимо тщательно кон-
тролировать возникающие в процессе ГВГ простран-
ственные и временные отклонения обоих пучков. Раз
деленные пучки излучения второй и основной гармоник 
коллимировались выпуклой линзой с просветляющим 
покрытием с фокусным расстоянием f = 300 мм. Для кон-
троля размера каждого сфокусированного пучка исполь-
зовался набор выпуклых линз с просветляющим покры-
тием с фокусными расстояниями 150, 200 и 250 мм. 
Сфокусированные пучки объединялись светоделителем 
ГВГ, а затем пространственно перекрывались в кристал-
ле для ГСЧ. В качестве последнего использовался кри-
сталл BBO (3 ´ 3 ´ 6 мм, q = 40°, j = 30°, тип II (eoe), 
Castech). Пучок ГСЧ отражался тремя светоделителями, 
имеющими высокое отражение в области 343 нм для 
p-поляризации, высокое пропускание в области 1030 нм 
для p-поляризации и вблизи 515 нм для s-поляризации и 
не пропускающими пучки излучения основной частоты и 
второй гармоники. Чтобы свести к минимуму временное 
отклонение, в оптический канал основного пучка была 
введена линия задержки, при этом время задержки точно 
контролировалось выходной мощностью ГСЧ.

Полученные результаты по генерации второй гармо-
ники показаны на рис.9. При исходной мощности основ-

ного излучения 20.9 Вт максимальная выходная мощ-
ность второй гармоники, равная 11.1, 10.4 и 7.9 Вт, до-
стигается при использовании линз с f = 100, 150 и 200 мм 
соответственно (рис.9,а). Выходная мощность и эффек-
тивность преобразования во вторую гармонику в зави-
симости от размера пучка основной частоты показаны 
на рис.9,б. Видно, что пучки меньшего сечения обеспе-
чивают более высокую выходную мощность ГВГ и эф-
фективность преобразования. Так, при f = 100 мм дости-
гаются и максимальная эффективность преобразования, 
и выходная мощность, однако из-за пространственного 
сноса пучка в нелинейном ГВГ-кристалле сечение пучка 
получается эллиптическим, что не годится для утроения 
частоты. При f = 150 мм максимальная выходная мощ-
ность ГВГ 10.4 Вт и эффективность преобразования 
49.7 % дополняются чистым профилем пучка, показан-
ным на вставке к рис.9,а. Поэтому для генерации УФ 
пучка суммарной (утроенной) частоты была выбрана 
линза с f = 150 мм. В табл.1 приведены параметры гене-
ратора второй гармоники в лазере-генераторе и в усили-
тельной системе на основе Yb:YAG из нашей ранней ра-
боты [31]. По этим параметрам в нелинейной среде была 
рассчитана пиковая интенсивность основного пучка, 
которая составила 22.4 ГВт/см2 для ЗГ и 17.1 ГВт/см2 для 
тонкостержневого усилителя. Благодаря относительно 
высокой энергии импульса во второй схеме, по сравне-
нию с первой, размер пучка в нелинейной среде мог 
быть увеличен, а пространственный снос эффективно 
уменьшен при достаточно большой эффективности пре-
образования – 49.7 %.

На рис.10,а представлен спектр ГВГ, полученный при 
использовании линзы с f = 150 мм; центральная длина 
волны составляет 515.1 нм при ширине спектра 1.9 нм. 
Соответствующая временная форма импульса показана 

Табл.1.  Параметры ГВГ с использованием генератора на Yb : KGW и тонкостержневого усилителя на Yb : YAG. 

Источник
Нелиней- 
ная среда

Pout

(Вт)
Frep

(МГц)
Ep

(нДж) t (фс) Pp (кВт) s (см2) Ip (ГВт/см2)
PSHG

(Вт) h (%) Ссылки

Yb : KGW-генератор 
(ЗГ)

BBO (2 мм) 1.1 80 13.8 175 69.1 6.16 ´ 10–6 22.4 0.56 50.9 [31]

Yb : KGW-генератор 
(ЗГ) + тонкостержне-
вой  Yb : YAG-
усилитель

BBO (2 мм) 20.9 80 261.3 364 631.6 7.38 ´ 10–5 17.1 10.4 49.7
Настоящая 
работа

Примечание: Pp – пиковая мощность, s – сечение сфокусированного пучка, Ip – пиковая интенсивность, PSHG – выходная мощность ГВГ, 
h – эффективность преобразования. 

Рис.9.  Экспериментально измеренная выходная мощности ГВГ в зависимости от мощности падающей ИК волны  (на вставке профиль 
пучка второй гармоники при f = 150 мм) (a); максимальная выходная мощность и эффективность преобразования ГВГ в зависимости от 
поперечного размера пучка сфокусированного излучения основной частоты в нелинейном кристалле (б). 
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на рис.10,б. В предположении, что импульс ГВГ имеет 
форму sech2, его длительность была определена равной 
280 фс, при этом произведение длительности на спек-
тральную ширину составило 0.6. Это относительно боль-
шое значение обусловлено предельным разрешением 
спектрометра, ~0.75 нм. По сравнению с длительностью 
импульса основного пучка, равной 364 фс, длительность 
импульса ГВГ уменьшилась. Это объясняется тем, что 
интенсивность ГВГ пропорциональна квадрату интен-
сивности основного пучка. Для гауссова импульса при 
возведении интенсивности в квадрат длительность им-
пульса умножается на /1 2 . Полученное в нашем экспе-
рименте отношение длительностей импульсов второй и 
первой гармоник составляет ~0.77, что близко к /1 2 .

Выходная мощность генерации суммарной частоты 
как функция мощности пучка основной частоты приведе-
на на рис.11,a. При использовании фокусирующей линзы 
с f = 150, 200 и 250 мм максимальная выходная мощность 
равна 3.15, 3.92 и 3.27 Вт соответственно. Спектр ГСЧ при 

максимальной выходной мощности показан на рис.11,б; 
измеренное значение центральной длины волны составля-
ет 343.5 нм, спектральной ширины – 1.0 нм. В табл.2 приве-
дены параметры ГСЧ при использовании тонкостерж
невого усилителя на Yb : YAG. Пиковые интенсивности ос
новного пучка и пучка второй гармоники в кристалле для 
ГСЧ оказались равными 23.2 и 32.4 ГВт/см2 для f = 150 мм, 
16.5 и 19.3 ГВт/см2 для f = 200 мм, 9.1 и 11.6 ГВт/см2 для 
f = 250 мм, а соответствующие эффективности преобразо-
вания при сложении частот составили 15.3 %, 18.7 % и 
15.8 %. В эксперименте пространственный снос пучка был 
сведен к минимуму при использовании линзы с f = 200 мм, 
что подтверждается малыми площадями сечения пучков 
основной и удвоенной частоты – 3.84 ´ 10–5 и 4.23 ´
10–5 см2.

 В случае относительно высокой энергии импульса 
(более сотен микроджоулей) проявления пространствен-
ного и временного сноса могут быть ослаблены за счет 
относительно большого размера пучка с достаточно вы-

Табл.2.  Параметры ГСЧ для тонкостержневого усилителя на Yb : YAG.

Фокусное рас- 
стояние (мм)

Сечение сфокусиро- 
ванного пучка основ- 
ной частоты (см2)

Сечение сфокусиро- 
ванного пучка 2-й 
гармоники (см2)

Пиковая интенсивность 
пучка основной частоты  
(ГВт/см2)

Пиковая интенсив-
ность 2-й гармоники 
(ГВт/см2)

Выходная 
мощность 
ГСЧ (Вт)

h (%)

150 2.74 ´ 10–5 2.52 ´ 10–5 23.2 32.4 3.2 15.3

200 3.84 ´ 10–5 4.23 ´ 10–5 16.5 19.3 3.9 18.7

250 6.94 ´ 10–5 7.03 ´ 10–5 9.1 11.6 3.3 15.8

Рис.10.  Экспериментально измеренный спектр ГВГ (а) и соответствующая автокорреляционная функция (б).

Рис.11.  Экспериментально измеренные зависимости выходной мощности ГСЧ от падающей  мощности основной частоты при различных 
f фокусирующей линзы (а) и спектр, соответствующий максимальной выходной мощности ГСЧ 3.92 Вт (б).
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сокой пиковой интенсивностью [32]. В случае небольшой 
энергии импульса (порядка сотни наноджоулей) необхо-
димо уменьшить диаметр пучка в нелинейной среде. Это 
требует более тщательной компенсации пространствен-
ного и временного сноса. В настоящей работе простран-
ственный и временной сносы компенсировались отдельно; 
оптимизация условий утроения частоты от фемтосекунд-
ного тонкостержневого Yb : YAG-усилителя позволила 
получить выходную мощность ГСЧ 3.9 Вт и эффектив-
ность преобразования БИК/УФ 18.7 %. Рассмотрев раз-
личные экспериментальные среды, мы полагаем, что 
наше исследование может иметь большое значение как 
демонстрация удвоения и утроения частоты фемтосе-
кундных импульсов с энергией в сотни наноджоулей.

4. Заключение

В настоящей работе изучены различные нелинейные 
явления, которые могут происходить в процессе усиления 
в фемтосекундной лазерной системе на основе тонких 
стержней Yb : YAG.

Показано, что самый низкий нелинейный порог имеет 
оптический эффект Керра. Этот эффект приводит к само-
фокусировке излучения, вызывая ухудшение угловой рас-
ходимости и повреждение активных материалов в лазер-
ной системе. Чтобы избежать этих явлений, следует огра-
ничить B-интеграл значениями меньше единицы, при ко-
торых фазовая самомодуляция, являющаяся еще одним 
эффектом, ограничивающим в ряде случаев пиковую 
мощность излучения, не проявляется. Другой нелиней-
ный эффект, люминесценция с переносом заряда, наблю-
даемая в кристаллах Yb : YAG и вызванная многофотон-
ным поглощением лазерного излучения, может быть 
одной из причин, ограничивающих масштабирование 
пиковой мощности лазерной системы.

Кроме того, было проведено исследование преобразо-
вания частоты фемтосекундных лазерных импульсов пу-
тем их удвоения (l = 515 нм) и утроения (l = 343 нм). 
Оптимизировав схему преобразования, удалось получить 
эффективность преобразования около 50 % при генера-
ции второй гармоники и около 19 % при генерации сум-
марной частоты второй и первой гармоник.

Нам представлялось важным экспериментально пока-
зать, что эффект Керра является фактором, в наибольшей 
степени влияющим на ограничение мощности излучения 
в лазерной системе на тонких стержнях Yb : YAG. Ре
зультаты оптимизации и количественной оценки преоб-
разования частоты также будут полезны для исследова-
ния преобразования частоты при энергии импульса по-
рядка сотен наноджоулей.
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