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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñëîâèé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð- 

ìîíèêè íà Ti:Sapphire ôåìòîñåêóíäíîì êîìïëåêñå, êîòîðûé âêëþ÷àåò ãåíåðàòîð ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, 
ñòðåò÷åð, ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü, äâà ìíîãîïðîõîäíûõ óñèëèòåëÿ, êîìïðåññîð è ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìî-
íèêè. Êðîìå òîãî, èçó÷åíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ è óðîâíÿ øóìîâîé 
êîìïîíåíòû ïåðâîé ãàðìîíèêè íà äëèíå âîëíû 950 íì íà îäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè. 
Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè øóìîâîé êîìïîíåíòû â ïó÷êå îñíîâíîé ãàðìîíèêè íàáëþäàåòñÿ 
õîðîøàÿ îäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè âî âòîðîé ãàðìîíèêå. Âíåñåíèå àìïëèòóäíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòè â ïåðâóþ ãàðìîíèêó ïðèâîäèò ê åùå áîëüøèì íåîäíîðîäíîñòÿì âî âòîðîé ãàðìîíèêå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî óìåíüøåíèå øóìîâîé êîìïîíåíòû â ïó÷êå íàêà÷êè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîäàâèòü ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè âî âòîðîé 
ãàðìîíèêå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ãàóññîâ ïó÷îê, íå-
ëèíåéíûé êðèñòàëë, îäíîðîäíîñòü, èíòåíñèâíîñòü, íåîäíîðîäíîñòü; femtosecond laser pulse, second harmonic 
generation, Gaussian beam, nonlinear crystal, homogeneity, intensity, inhomogeneity. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõ-
ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ïó÷êîâ èñïîëüçóþòñÿ òâåð-
äîòåëüíûå ëàçåðíûå óñòàíîâêè ñ îïòè÷åñêîé èëè ëà-
çåðíîé íàêà÷êîé. Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû â íèõ 
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ëåãèðîâàííûå íåîäèìîì 

ñðåäû èëè êðèñòàëëû Ti:Sapphire. Âñå ýòè ìîùíûå 
òâåðäîòåëüíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû ðàáîòàþò â áëèæ-
íåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Îäíàêî äëÿ ìíîãèõ ïðèëî-
æåíèé íåîáõîäèìû ìîùíûå ïó÷êè â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà. Ëàçåðíûå ïó÷êè âèäèìîãî äèàïàçîíà ïî-
ëó÷àþò ìåòîäîì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) 
ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíûõ ïó÷êîâ, è ýòîò ïðîöåññ 
õîðîøî îñâîåí äëÿ èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè [1]. Ýòè ïó÷êè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
íàêà÷êè òâåðäîòåëüíûõ óñèëèòåëåé â ìîùíûõ ëàçåð-
íûõ ñèñòåìàõ [2, 3]. Îäíàêî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ ôåìòîñåêóíäíîé 

äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà äîñòàòî÷íî ìàëî èçó÷åí. 
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ  

ðåàëèçîâàíà íà äëèíå âîëíû 400 íì è ñîñòàâëÿåò  
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4 ÒÂò [4]. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ðàçìåðàìè íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ ÃÂÃ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ 
ðàáîò ïî ÃÂÃ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âòîðîé 
ãàðìîíèêå. 

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî â êóáè÷åñêîé íåëè-
íåéíîé ñðåäå ìåëêîìàñøòàáíûå àìïëèòóäíûå è ôà-
çîâûå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè (øóì), âñåã- 
äà èìåþùèåñÿ â ïó÷êå, ìîãóò óñèëèâàòüñÿ â ïðèñóò-
ñòâèè ìîùíîé âîëíû. Ýòîò øóì ïðè ÃÂÃ íå äîëæåí 
ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ îò ïèêîâîé ìîù-
íîñòè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [6], èíà÷å ýòî ïðèâåäåò  
ê ðàñïàäó ïó÷êà íà îòäåëüíûå ÷àñòè, ò.å. ê ìåëêî-
ìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêå. Òàê æå áûëà ïîëó÷å-
íà âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ÃÂÃ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó-
÷åíèÿ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ÊÄÏ (äèãèäðîôîñôàò 

êàëèÿ) òîëùèíîé 1 ìì ïðè öåíòðàëüíîé äëèíå âîë-
íû èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè 910 íì [7]. Êðîìå 
òîãî, àêòóàëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â âè-
äèìîé îáëàñòè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èòü ïèêîâóþ ìîùíîñòü ñôîêóñèðîâàííîãî ëà- 
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà 

ïó÷êà â ïåðåòÿæêå ïðèìåðíî â äâà ðàçà. 
Â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ çàïóùåíà ëàçåðíàÿ ñèñòå- 

ìà THL-100. Îíà ðàáîòàåò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà (475 íì) è íå èìååò òðàäèöèîííûõ îãðàíè÷åíèé  
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íà ìîùíîñòü âûõîäíîãî ïó÷êà [8, 9]. Äëÿ åå ñîçäà-
íèÿ áûë èñïîëüçîâàí îïûò, íàêîïëåííûé ïðè ðàçðà-
áîòêå ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ [10–12]. Óæå ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè íà íåé ðåàëèçîâàíà ìîùíîñòü 

14 ÒÂò [13–15] è ïëàíèðóåòñÿ åå óâåëè÷åíèå äî 
50–100 ÒÂò. Â ýòîé ëàçåðíîé ñèñòåìå âòîðàÿ ãàðìî-
íèêà Ti:Sapphire ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà óñèëèâàåòñÿ 
â ãàçîâîì óñèëèòåëå íà ìîëåêóëàõ XeF(C–A). Ïî-
íÿòíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïó÷êà ñòàðòîâîãî 

êîìïëåêñà, êîòîðûé èìååò ôåìòîñåêóíäíóþ äëè-
òåëüíîñòü, äîñòàòî÷íî âûñîêèå. Îäíàêî ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â ïó÷êå ïîÿâëÿþòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà è çàòðóäíÿþò åãî äàëü-
íåéøóþ òðàíñïîðòèðîâêó è óñèëåíèå. Â ñâÿçè ñ âû-
øåñêàçàííûì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå 
èçó÷åíèå ÃÂÃ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ öåëüþ 
ïîèñêà óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà ñ õîðîøåé îäíî-
ðîäíîñòüþ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî- 
öåññà ÃÂÃ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 950 íì. Öåëÿìè 

èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèå ïðè÷èí ïîÿâ-
ëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé èçëó÷åíèÿ âî âòîðîé ãàðìî-
íèêå è ïîèñê óñëîâèé äëÿ èõ ìèíèìèçàöèè. 

 

Îáîðóäîâàíèå  
è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ÃÂÃ èñïîëüçîâàëñÿ ôåìòîñåêóíäíûé Ti:Sapphire 
ñòàðòîâûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ çàäàþùèì 
ãåíåðàòîðîì äëÿ ìóëüòèòåðàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòå-
ìû. Åãî èçëó÷åíèå óñèëèâàåòñÿ â àêòèâíîé ãàçîâîé 
ñðåäå íà ìîëåêóëàõ XeF(C–A) [16]. Ñòàðòîâûé êîì-
ïëåêñ ñîñòîèò èç çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, ñòðåò÷åðà, 
ðåãåíåðàòèâíîãî è äâóõ ìíîãîïðîõîäíûõ óñèëèòåëåé, 
ðåøåò÷àòîãî êîìïðåññîðà è ãåíåðàòîðà âòîðîé ãàð-
ìîíèêè (2 ìì ÊÄÏ). Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò ëàçåð- 
 

íûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 50 ôñ íà äëèíå âîëíû 
475 íì ñ ýíåðãèåé äî 20 ìÄæ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ãàóññîâ ïó÷îê îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñ ýíåð-
ãèåé 2–10 ìÄæ è äèàìåòðîì 0,94 ñì ïî ñïàäó èí-
òåíñèâíîñòè â å–2 ðàç. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÊÄÏ èñïûòûâàåò äâà îòðàæåíèÿ 
íà ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíûõ çåðêàëàõ. Çàòåì ñ ïî-
ìîùüþ òåëåñêîïà ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ ëèáî íà ïðîôè-
ëîìåòð SP620U (Spiricon), ëèáî íà èçìåðèòåëü ýíåð-
ãèè OPHIR. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãåíå-
ðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ñ ðàçäåëåííûì øàãîì 
split-step predict correct, â êîòîðîì ðåøàþòñÿ ñâÿçàí- 
íûå êâàçèîïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðî-
öåññ ÃÂÃ [6, 7]. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÃÂÃ áûëî èñïîëüçîâàíî äâà 
ðåæèìà ðàáîòû ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà. Â ïåðâîì ðå-
æèìå ëàçåðíûé ïó÷îê äëèòåëüíîñòüþ 250 ïñ íà äëèíå 

âîëíû 950 íì ïîñëå ïåðâîãî ìíîãîïðîõîäíîãî óñè- 
ëèòåëÿ ñæèìàëñÿ â ðåøåò÷àòîì êîìïðåññîðå è ïðåîá-
ðàçîâûâàëñÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â êðèñòàëëå ÊÄÏ. 
Âî âòîðîì – ïó÷îê óñèëèâàëñÿ â äâóõ ìíîãîïðîõîä-
íûõ óñèëèòåëÿõ, ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûé 

ôèëüòð, à çàòåì ïðîõîäèë êîìïðåññîð è ïðåîáðàçî-
âûâàëñÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 

ïó÷êà âî âòîðîé ãàðìîíèêå ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçè-
òåëüíî 1 ìÄæ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà èññëåäî-
âàíà îäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãî è ïðå-
îáðàçîâàííîãî ïó÷êîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãàóññîâ ïó-
÷îê íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå èìåë ìåëêîìàñøòàáíóþ 
íåîäíîðîäíîñòü (ðèñ. 2, à). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÊÄÏ 
ýòà íåîäíîðîäíîñòü ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëà (ðèñ. 2, á). 
Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïó÷êà îñíîâíîé ãàðìî-
íèêè íåîäíîðîäíîñòü íà âòîðîé ãàðìîíèêå òàêæå 

âîçðàñòàëà çíà÷èòåëüíî. 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

 



 

 Ïðåîáðàçîâàíèå âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 950 íì 245 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îñíîâíî-
ãî ïó÷êà (à) è ïó÷êà, ïðåîáðàçîâàííîãî âî âòîðóþ ãàðìî-
íèêó (á), â ïåðâîì ðåæèìå. Íà øêàëå ñïðàâà ïîêàçàíà 
  îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 

 

Äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü âî âòîðîì ðåæèìå. 
Ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà óäàëîñü ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øèòü îäíîðîäíîñòü ïó÷êà îñíîâíîé 
ãàðìîíèêè. Áûë ñôîðìèðîâàí ãàóññîâ ïó÷îê äèàìåò-
ðîì 0,94 ñì ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé îäíîðîäíîñòüþ 
(ðèñ. 3, à). Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïó÷êà íàêà÷êè áûëà 
4,8 ìÄæ. Ýòî ñóùåñòâåííî èçìåíèëî ñèòóàöèþ äëÿ ïðå-
îáðàçîâàííîãî âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ïó÷êà (ðèñ. 3, á). 
Ýíåðãèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ïó÷êà ñîñòàâèëà 0,9 ìÄæ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êïä = 18,75%. Ñóùåñòâåííî óìåíü- 
øèëèñü ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè, íî ñòà-
ëî ïðîÿâëÿòüñÿ ïîäæàòèå ïó÷êà çà ñ÷åò êåððîâñêîé 
íåëèíåéíîñòè. 

Òàêæå áûë âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óñ-
ëîâèé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ðàñ÷åò ïðîâîäèë- 
ñÿ äëÿ ÊÄÏ òîëùèíîé 2 ìì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
íàêà÷êè áðàëàñü 50 ôñ, öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû – 
950 íì. Ïó÷îê èìåë ãàóññîâó ôîðìó ñ äèàìåòðîì 

0,94 ñì ïî e–2 èíòåíñèâíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ I âàðüèðîâàëàñü îò 54 äî 2700 ÃÂò/ñì2. Íà 
âûõîäå ðàñ÷åòîâ îòñëåæèâàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê 
ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ãàð-
ìîíèêè è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èçëó÷åíèÿ η. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îñíîâíî-
ãî ïó÷êà (à) è ïó÷êà, ïðåîáðàçîâàííîãî âî âòîðóþ ãàðìî-
íèêó (á), âî âòîðîì ðåæèìå. Íà øêàëå ñïðàâà ïîêàçàíà 
  îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 

 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èç-

ëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè (ðèñ. 4, à) âî âòîðóþ 
(ðèñ. 4, á) ïðè èíòåíñèâíîñòè 54 ÃÂò/ñì2, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò 2 ìÄæ ýíåðãèè, ïðîôèëü ïó÷êà íà âòîðîé 
ãàðìîíèêå ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿë èñõîäíûé. Êàêèõ-
ëèáî ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íå íàáëþ-
äàëîñü. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âïëîòü äî 

270 ÃÂò/ñì2
 ïðèíöèïèàëüíî êàðòèíà íå ìåíÿëàñü 

(ðèñ. 4, â). Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû  
è äëÿ áóëüøèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé. Ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ñòðóê-
òóðó ïó÷êà âûÿâëåíî íå áûëî. 

Îòíîñèòåëüíî ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ÊÄÏ 
òîëùèíîé L = 2 ìì ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíà ðàñòåò ñ ðîñòîì èíòåí-
ñèâíîñòè ïó÷êà îñíîâíîé ãàðìîíèêè (ðèñ. 5) è äîñòè- 
ãàåò ïîðÿäêà 50% â ðàáî÷åì ðåæèìå (270 ÃÂò/ñì2). 
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþ-
ùåãî íà êðèñòàëë èçëó÷åíèÿ êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ 

èìååò òåíäåíöèþ ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ, ïå-
ðåõîäÿùåìó â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Óìåíüøåíèå êïä 
îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè 
â ÊÄÏ. Åñëè æå ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó  
 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè (à) è ðàñ-
÷åòíîå ñå÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãî 
  èçëó÷åíèÿ 2 (á) è 10 ìÄæ (â) ñîîòâåòñòâåííî 

 
Ðèñ. 5. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÂÃ â êðèñòàëëå ÊÄÏ òîëùèíîé 2 ìì îò èíòåí-
ñèâíîñòè èìïóëüñà ïåðâîé ãàðìîíèêè íà âõîäå â êðèñòàëë 
(òðåóãîëüíèêè). Îïòèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà êðèñòàë-
ëà (êâàäðàòû), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåê- 
  òèâíîé ÃÂÃ (êðóãè) 

 

êðèñòàëëà Lîïò, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëü-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå ηmax èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ 
â âèäèìîå ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ (ïîðÿä-
êà 2,7 ÒÂò/ñì2), òî îíà óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò 
0,7 ìì ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â 64%. 
  Òàê êàê ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ è ýêñ-
ïåðèìåíòà ñ ïó÷êîì äèàìåòðîì 0,94 ñì äîáèòüñÿ íå 
óäàëîñü, òî âî âòîðîì ðåæèìå áûë ïðîâåäåí ìîäåëü-
íûé ýêñïåðèìåíò ñ ëó÷øèì êà÷åñòâîì èçëó÷åíèÿ ïðè 
ìåíüøåì äèàìåòðå ïó÷êà íàêà÷êè. Äëÿ ýòîãî èç âñå-
ãî ïó÷êà îñíîâíîé ãàðìîíèêè âûðåçàëàñü öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü äèàìåòðîì 2 ìì, è íà ðàññòîÿíèè 2,4 ì 
óñòàíàâëèâàëñÿ êðèñòàëë ÊÄÏ (2 ìì). Ýíåðãèÿ âû-
ðåçàííîé ÷àñòè ïó÷êà ñîñòàâëÿëà 0,35 ìÄæ ïðè äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà 50 ôñ. Ïðîôèëü ïó÷êà ïðè ýòîì 
èìåë ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíóþ ãàóññîâó ôîðìó (ðèñ. 6, à).  
 

Òåì íå ìåíåå âî âòîðîé ãàðìîíèêå íàáëþäàëèñü íå-
áîëüøèå ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6, á). Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî â ïó÷êå íàêà÷êè ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøàÿ äîëÿ 
øóìîâîé êîìïîíåíòû, îò êîòîðîé ïîëíîñòüþ íå óäà-
ëîñü èçáàâèòüñÿ ïðè ôèëüòðàöèè ïó÷êà. Êîýôôèöè-
åíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ýòîì 

îêàçàëñÿ äîâîëüíî íèçêèì, òàê êàê ýíåðãèÿ ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ñ äëèíîé âîëíû 475 íì ñîñòàâèëà 22 ìêÄæ. 
  Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìîäåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà áûëè óòî÷íåíû óñëîâèÿ ðàñ÷åòîâ, à èìåí-
íî: áûëà ðàññ÷èòàíà ôàçà ϕ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
FRESNEL [17]. Ðàíåå äëÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü 
íóëåâàÿ ôàçà ïó÷êà, êîòîðîé íà ïðàêòèêå äîáèòüñÿ 
äîâîëüíî òðóäíî. Èìåÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîôèëü 
ïó÷êà è ðàñ÷åòíóþ ôàçó (ðèñ. 7), óæå ìîæíî áûëî 
áîëåå òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü ñèòóàöèþ, áëèçêóþ ê ýêñ-
ïåðèìåíòó. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîì ïðåîáðàçîâàííûé 
âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ïó÷îê ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ëî- 
êàëüíûõ ôëóêòóàöèé íåîäíîðîäíîñòè, íàáëþäàþùèõ- 
ñÿ â ýêñïåðèìåíòå, è îïÿòü æå ïîâòîðÿåò ïðîôèëü  
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî 

ïó÷êà (à) è ïó÷êà, ïðåîáðàçîâàííîãî âî âòîðóþ ãàðìîíè-
êó (á), â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ äèàìåòðîì ïó÷êà 2 ìì. 
Íà øêàëå ñïðàâà ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
  èçëó÷åíèÿ 

 

 
Ðèñ. 7. Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè (êðóãè) è ôàçà (êâàäðàòû) 
  ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàññ÷èòàííîãî â ïðîãðàììå FRESNEL 

 
èñõîäíîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì âíåñåíèå â ðàñ÷åò èñêóñ-
ñòâåííûõ èñêàæåíèé àìïëèòóäû âåëè÷èíîé 10% äàåò 
18%-þ íåîäíîðîäíîñòü âî âòîðîé ãàðìîíèêå. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ è óðîâíÿ 

øóìîâîé êîìïîíåíòû ïåðâîé ãàðìîíèêè íà äëèíå 
âîëíû 950 íì íà îäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè âòîðîé 
ãàðìîíèêè. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ïó÷-
êà íà íåëèíåéíûé êðèñòàëë èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 

50–270 ÃÂò/ñì2. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé îäíî-
ðîäíîñòè íà âòîðîé ãàðìîíèêå íåîáõîäèìî îáåñïå÷è-
âàòü âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïåðâîé ãàð-
ìîíèêå è ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà â åå ñîñòàâå. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå óìåíüøåíèå øóìîâîé êîìïîíåí-
òû â ïó÷êå íàêà÷êè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ôèëüòðà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîäàâèòü 
ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè âî âòîðîé ãàðìî-
íèêå. Îäíàêî ïðè èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè 
125 ÃÂò/ñì2 óæå íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïîäæàòèå 

ïó÷êà çà ñ÷åò êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Ïîêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî íàëè÷èå àìïëèòóäíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïó÷- 
êà íàêà÷êè åùå â áîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ âî 
âòîðîé ãàðìîíèêå. Ïðè îòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîñòåé 
(ãàóññîâ ïó÷îê) â ïó÷êå íàêà÷êè ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
125 ÃÂò/ñì2 â ðàñ÷åòàõ ïîâòîðÿåòñÿ ãàóññîâ ïó÷îê, 
îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå ìåë-
êîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî íå ó÷òåíû êàêèå-òî óñëîâèÿ â òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëè ëèáî â ïó÷êå íàêà÷êè ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøàÿ 
äîëÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû, îò êîòîðîé ïîëíîñòüþ íå 
óäàëîñü èçáàâèòüñÿ ïðè ôèëüòðàöèè ïó÷êà. Âîçìîæ-
íî, ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì ðàññ÷èòàííûé êïä îêàçàë-
ñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì íà ïðàêòèêå. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðîñòîì ýíåðãèè 
îñíîâíîé ãàðìîíèêè âñåãäà íàáëþäàëîñü óâåëè÷å-
íèå íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè íà âòîðîé ãàð-
ìîíèêå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò ¹ 15-19-10021) 
â ÷àñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ïåðâîé 

ãàðìîíèêå ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè, Ìèíèñòåðñòâà 

îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (äîãîâîð ¹ 14.Z50.31.00)  
è ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 14-08-31072, 15-08-02905, 14-28-
02023-îôè-ì, 13-02-91323 ÑÈÃ_à. 
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S.V. Alekseev, N.G. Ivanov, V.F. Losev, S.Yu. Mironov. The conversion of a femtosecond pulse with a cen-
tral wavelength of 950 nm into the second harmonic. 

The paper presents the results of theoretical and experimental studies of the second harmonic generation 
process in the Ti:sapphire femtosecond complex, which includes generator of the femtosecond pulse, stretcher, 
regenerative amplifier, two multi-pass amplifiers, compressor, and second-harmonic generator. This complex 
provides 50-fs pulses with energy of 20 mJ and is used as a master oscillator in the THL-100 hybrid laser sys-
tem, which operates in the visible region at a wavelength of 475 nm. Experiments and calculations for various 
beam parameters of the fundamental harmonic, such as radiation intensity, spatial profile of the beam, and the 
level of the noise component, were performed. It is theoretically shown that in the absence of the noise compo-
nent in the beam of the fundamental wave a good homogeneity of the second harmonic should be observed. 
When making the amplitude inhomogeneities in the first harmonic even greater inhomogeneities in the second 
harmonic appeared. It is experimentally shown that the inhomogeneity of the second harmonic beam increases 
with the beam energy. 

 
 


