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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 475 íì ïðè 
åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êîìïðåññîð èç ñòåêëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òðè äèàïàçîíà ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùåãî â êîìïðåññîð. Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí ñëàáûõ èíòåíñèâíîñòåé (ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè 1–5 ìÄæ/ñì2), ïðè êîòîðûõ âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè íà ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ïó÷êà íåçíà÷èòåëüíî. 
Âòîðîé äèàïàçîí – äèàïàçîí óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé (ïëîòíîñòü ýíåðãèè 5–10 ìÄæ/ñì2) – õàðàêòåðè-
çóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âûõîäíîãî ïó÷êà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, íà âûõîäå 
èç êîìïðåññîðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èñõîäíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 57 ôñ. Äëÿ òðåòüåãî äèàïà-
çîíà ïîâûøåííûõ èíòåíñèâíîñòåé (ïëîòíîñòü ýíåðãèè 20 ìÄæ/ñì2 è áîëåå) õàðàêòåðíî ïîëíîå ðàçðóøåíèå 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âûõîäíîãî ïó÷êà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ïó÷îê, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, êîìïðåññîð èç ñòåêëà, êåððîâñêàÿ íåëè-
íåéíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ; laser beam, femtosecond pulse, glass compressor, Kerr 
nonlinearity, spatial radiation distribution. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ìîùíûõ ôåìòî-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïà-
çîíà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíûõ ëàçåðíûõ 
ñèñòåì íà îñíîâå òâåðäîòåëüíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
êîìïëåêñà è ãàçîâîãî óñèëèòåëÿ [1–5]. Â òâåðäî-
òåëüíîì ñòàðòîâîì êîìïëåêñå ïðîèñõîäèò ôîðìèðî-
âàíèå ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ = 950 íì, 
êîòîðîå çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó 
â êðèñòàëëå ÊÄÏ. Ïåðåä âõîäîì â ãàçîâûé óñèëè-
òåëü èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ äî ïèêîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè â ïðèçìåííîì ñòðåò÷åðå  
ñ îòðèöàòåëüíûì ÷èðïîì. Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ 
èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñæèìàåòñÿ äî ïåðâîíà÷àëüíîé 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ êîìïðåñ-
ñîðà â âèäå áëîêà èç ñòåêëà. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÓÊÈ) èçëó-
÷åíèÿ â òâåðäîì âåùåñòâå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ 
âîçíèêíîâåíèåì ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé 
[6]. Ïðè îïðåäåëåííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ 
ýòè ÿâëåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà êà÷åñòâî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëå êîìïðåññèè èìïóëüñà.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ïðî-
õîæäåíèÿ îòðèöàòåëüíî ÷èðïèðîâàííîãî ïèêîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
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475 íì ÷åðåç êîìïðåññîð èç ñòåêëà ìàðîê SBSL-7  
è HPFS-7980-5F ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ è ìåòîäèêè 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå 
ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà Start 480 ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 950 íì è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 50 ôñ [5]. 
Äàííîå èçëó÷åíèå îãðàíè÷èâàëîñü äèàôðàãìîé äèà-
ìåòðîì 2 ìì. Íà ðàññòîÿíèè 3 ì îò äèàôðàãìû óñ-
òàíàâëèâàëñÿ êðèñòàëë ÊÄÏ òîëùèíîé 2 ìì, â êî-
òîðîì îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ âî 
âòîðóþ ãàðìîíèêó. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðîôèëü 
èíòåíñèâíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, 
÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà áëèçêî 
ê ãàóññîâîìó. Òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ âî âòîðîé ãàðìî-
íèêå ñîñòàâëÿëà 20 ìêÄæ.  

Ïîñëå ÊÄÏ ïó÷îê ïðîõîäèë ïðèçìåííûé 
ñòðåò÷åð, ãäå çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè åãî 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óâåëè÷èâàëàñü äî 1,5–2 ïñ. 
Ñòðåò÷åð ñîñòîÿë èç äâóõ ïðèçì, óñòàíîâëåííûõ 
ïîä óãëîì Áðþñòåðà íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè 
äðóã îò äðóãà. Äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
ïåðåä ïðèçìàìè îí ðàñøèðÿëñÿ â çåðêàëüíîì òåëå-
ñêîïå ñ óâåëè÷åíèåì Ì = 3. Èçëó÷åíèå ñîâåðøàëî 
äâà ïðîõîäà ÷åðåç ïðèçìû, ïðè ýòîì âõîäíîé è âû-
õîäíîé ïó÷êè ðàçâîäèëèñü ïî âûñîòå. Ïîñëå  
ñòðåò÷åðà èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü â êîìïðåññîð.  
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Êîìïðåññîðîì ñëóæèëè äâå ïðèçìû èç ñòåêëà ìàðêè 
SBSL-7 (ýêâèâàëåíò Ê8) èëè HPFS-7980-5F (ýêâè-
âàëåíò ÊÓ-1), óñòàíîâëåííûå ïîä óãëîì Áðþñòåðà.  

 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìî- 
 íèêè ïîñëå ÊÄÏ 

 

Îáùàÿ òîëùèíà ñòåêëà ñîñòàâëÿëà 30 ñì äëÿ ñòåêëà 
SBSL-7 è 50 ñì äëÿ ñòåêëà HPFS-7980-5F. Äëÿ òîãî 
÷òîáû ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè  
â ïó÷êå, ïðîõîäÿùåì êîìïðåññîð, èçëó÷åíèå ïåðåä íèì 
ôîêóñèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà  
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 324 ñì. Ñ èçìåíåíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè äî êîìïðåññî-
ðà èçìåíÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî â íåì 
èçëó÷åíèÿ. Ðåãèñòðàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî êîìïðåññîð, îñóùåñòâ-
ëÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî çà êîìïðåññîðîì è íà óäà-
ëåíèè 3,5 ì îò íåãî (äàëüíÿÿ çîíà). Ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà Beam Gage  
ñ ìàòðèöåé ðàçìåðîì 7,04 × 5,28 ìì (ðàçìåð ïèêñå-
ëÿ 4,4 ìêì). Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè OPHIR.  
 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð Avantes c ðàçðåøåíèåì 
0,5 íì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðè-
ðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ àâòîêîððåëÿòîðà ASF-480 ïðî-
èçâîäñòâà ôèðìû Avesta. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî êîìïðåññîð, 
èñïîëüçîâàëàñü  ñòàíäàðòíàÿ  ïðîãðàììà  Fresnel [7]. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ 

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî ñòåêëà ìàðêè 
SBSL-7 è HPFS-7980-5F îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì íå-
ëèíåéíûì ñâîéñòâàì. Òàê, íåëèíåéíûé êîýôôèöè-
åíò ïðåëîìëåíèÿ γ äëÿ ñòåêëà SBSL-7 ñîñòàâëÿåò 
3,2 ⋅ 10–16 ñì2/Âò, à äëÿ ñòåêëà HPFS-7980-5F – 
3 ⋅ 10–16 ñì2/Âò. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû äëÿ 
ïîñëåäíåãî ñîñòàâëÿåò 9 ýÂ, äëÿ ñòåêëà SBSL-7 îíà 
ðàâíà 6 ýÂ, òåì ñàìûì äëÿ íåãî ñíèæåí ïîðîã ìíî-
ãîôîòîííîé èîíèçàöèè. Ïî äàííûì ñâîéñòâàì ñòåê-
ëî ìàðêè HPFS-7980-5F áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êîìïðåññîðà. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ n0 â ñòåêëå SBSL-7 äëÿ λ = 475 íì ñîñòàâëÿåò 
1,5232, à â ñòåêëå HPFS-7980-5F n0 = 1,4638. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ êîìïðåññèè èìïóëüñîâ îäèíàêî-
âîé äëèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëü-
øóþ òîëùèíó ñòåêëà HPFS-7980-5F, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò âåëè÷èíó B-èíòåãðàëà, îïðåäåëÿþùåãî ñòåïåíü 
íåëèíåéíîñòè â ñðåäå.  

Ïåðâîíà÷àëüíî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â êîì-
ïðåññîðå èñïîëüçîâàëîñü ñòåêëî ìàðêè SBSL-7. Çà-
ìåíà åãî íà ñòåêëî ìàðêè HPFS-7980-5F íå âíåñëà 
ñåðüåçíîãî îòëè÷èÿ â óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷å-
íèåì êîìïðåññîðà. Â öåëîì, äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî 
êîìïðåññîð, ñ ðîñòîì âõîäíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè  
è èíòåíñèâíîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.  

 
 4,5 ìÄæ/ñì2; 3 ÃÂò/ñì2 4,9 ìÄæ/ñì2; 3,39 ÃÂò/ñì2 7,5 ìÄæ/ñì2; 3,96 ÃÂò/ñì2 

 

 17 ìÄæ/ñì2; 13 ÃÂò/ñì2 25 ìÄæ/ñì2; 17 ÃÂò/ñì2 25 ìÄæ/ñì2; 17 ÃÂò/ñì2 

 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûøåäøåãî èç êîìïðåññîðà èç ñòåêëà ìàðêè SBSL-7, ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñ- 
 òÿõ ýíåðãèè ε (ìÄæ/ñì2) è èíòåíñèâíîñòè I (ÃÂò/ñì2) âõîäíîãî ïó÷êà 
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Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýíåðãèè îïðåäåëÿëàñü èñ-
õîäÿ èç èçìåðåíèé ýíåðãèè è ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ, 
âõîäÿùåãî â êîìïðåññîð. Âõîäíàÿ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü â ïðîãðàììå Fresnel. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî íîðìèðîâàííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå x èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøå-
ãî êîìïðåññîð è çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà óäàëåíèè 
3,5 ì îò íåãî ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè, 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùåãî â êîìïðåññîð  
(δ îçíà÷àåò äîëþ ýíåðãèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà 
(ÿäðå) ïî óðîâíþ å–2 îòíîñèòåëüíî âñåé ýíåðãèè). 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è 3, ïî ìåðå ðîñòà èíòåíñèâíî-
ñòè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âíà÷àëå (ïðè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè 4–5 ìÄæ/ñì2) íàáëþäàåòñÿ ñàìîôîêóñè-
ðîâêà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, çàòåì â íåì ïîÿâëÿåò-
ñÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, íà êîòîðîé â äàëüíåéøåì 
âîçíèêàåò àçèìóòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Äîëÿ 
ýíåðãèè, ñîäåðæàùàÿñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà, 
ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè âõîäíîé 
èíòåíñèâíîñòè 17 ÃÂò/ñì2 óæå ïîñëå ïåðâîãî ïðî-
õîäà ïî ïðèçìàì â ÿäðå îñòàåòñÿ ëèøü ïÿòàÿ ÷àñòü 
îò âõîäíîé ýíåðãèè, îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîäåðæèòñÿ 
â øèðîêî ðàñõîäÿùåìñÿ ôîíå. 

 

3 4 

0,00 

0,25 

0,50 

0,75 

1,00 

õ, ìì

È
í
ò
å
í
ñ
è
â
í
î
ñ
ò
ü
, 
î
ò
í
. 
å
ä
. 

1 
2 

3 

Êðèâàÿ 
ε,  

ìÄæ/ñì2 
I,  

ÃÂò/ñì2 
δ, % 

1 0,35 0,165 100 
2 4 1,85 70 
3 10 4,77 37 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåä-
øåãî êîìïðåññîð èç ñòåêëà HPFS-7980-5F, ïðè ðàçëè÷íûõ  
 ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè è ìîùíîñòè âõîäíîãî ïó÷êà 

 

Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
(0,22 ìÄæ/ñì2), âõîäÿùåãî â êîìïðåññîð, íà åãî 
âûõîäå ðåãèñòðèðîâàëàñü èñõîäíàÿ äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà 47 ôñ. Ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè âõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ 10–5 ìÄæ/ñì2, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå 
ïîòåðè ýíåðãèè â öåíòðàëüíîì ÿäðå, ïîñëå êîìïðåñ-
ñîðà óäàâàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè èñ-
õîäíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 57 ôñ. Îäíàêî ñòî-
èò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî íåîáõîäèìî 
áûëî óâåëè÷èòü òîëùèíó ñòåêëà â êîìïðåññîðå 
ïðèìåðíî íà 10%. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé îò-
ðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ñâÿçàíî 
ñ íàëè÷èåì ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè â ñòåêëå. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè âõîäíîãî ïó÷êà. Âèäíî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 25 ìÄæ/ñì2 íà ñïåê-
òðå èìååòñÿ ãëóáîêàÿ ìîäóëÿöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
íåâîçìîæíî ãîâîðèòü î âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîé 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðè 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îêîëî 
5 ìÄæ/ñì2 ñïåêòð íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà øèðå, 
÷åì íà âõîäå â íåãî. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü 
ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè âûõîäíîãî èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî äî 1,5 ðàçà. 

 

460 465 470 475 480 
–2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0,22 ìÄæ/ñì2

25 ìÄæ/ñì2

λ, íì

17 ìÄæ/ñì2

È
í
ò
å
í
ñ
è
â
í
î
ñ
ò
ü
, 
î
ò
í
. 
å
ä
. 

 

à 

460 465 470 475 480 

0,0

0,2

0,4 

0,6 

0,8

1,0 

λ, íì 

Âõîäíîé 
ïó÷îê 

È
í
ò
å
í
ñ
è
â
í
î
ñ
ò
ü
, 
î
ò
í
. 
å
ä
. 

Âûõîäíîé 
ïó÷îê 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî êîìïðåññîð èç 
ñòåêëà SBSL-7, ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè âõîäíîãî ïó÷êà  
 0,22; 17; 25 (à) è 5 ìÄæ/ñì2 (á) 

 

Ñ öåëüþ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ  
ñ èçëó÷åíèåì ïðè ïðîõîæäåíèè èì ñòåêëà â êîì-
ïðåññîðå, íàìè ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò â ïðîãðàììå 
Fresnel. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, 
ðàññ÷èòûâàëîñü ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèåì êîíå÷íîãî 
ó÷àñòêà êîìïðåññîðà. Â ðàñ÷åòàõ çàêëàäûâàëèñü 
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: òîëùèíà ñòåêëà (êâàðö) 5 ñì, 
âõîäíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 200 ôñ. Ñîãëàñíî 
íàøèì ðàñ÷åòàì äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå 
ïðîõîæäåíèÿ èì 5-ñì êâàðöà äîëæíà ñîñòàâèòü 
50 ôñ. Òàê êàê â ïðîãðàììå Fresnel íå ó÷èòûâàåòñÿ 
ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, 
ïðîõîäÿùåãî ñòåêëî, óñèëåíèå ñðåäû ïðèíèìàëîñü 
ðàâíûì 4, ÷òî äàåò ðàâíóþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
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âûõîäíóþ èíòåíñèâíîñòü. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè âõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ âàðüèðîâàëàñü èçìåíåíèåì âõîäíîé 
ýíåðãèè ïðè íåèçìåííîì ðàçìåðå ïó÷êà. Íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà óäàëåíèè 3,5 ì îò êîìïðåññîðà ïðè 
ðàçëè÷íîé âõîäíîé ýíåðãèè. Â èíòåãðàëå ïî âðåìå-
íè ðàññ÷èòàííàÿ êàðòèíà áëèçêà ê òîé, êîòîðàÿ 
íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî â ìîìåíò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïðè ýíåðãèè 0,2 ìÄæ ýíåðãèÿ ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò èç öåíòðàëüíîãî ÿäðà â êîëü-
öà. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ îáóñëîâëåíà ïîÿâëå-
íèåì íà ôàçå âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìîäóëÿöèè 
âñëåäñòâèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè (ðèñ. 5, á).  

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ, 
âõîäÿùåãî â êîìïðåññîð è âûøåäøåãî èç íåãî,  
â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Ðàçìåð âõîäíîãî ïó÷êà îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè å–2, èñõîäÿ èç 
èçìåðåííîãî ïðîôèëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êîì-
ïðåññîðîì. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, âû-
øåäøåãî èç ñòåêëà, è B-èíòåãðàë ðàññ÷èòûâàëèñü  
â ïðîãðàììå Fresnel. Â ïÿòîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì 
ïîñëå êîìïðåññîðà áûëà çàôèêñèðîâàíà äëèòåëü-
íîñòü 57 ôñ, B-èíòåãðàë ñîñòàâëÿë ñóùåñòâåííóþ 
âåëè÷èíó. Êàæóùååñÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðîòèâî-

ðå÷èå ìîæåò áûòü ñíÿòî ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ìíîãîôî-
òîííîé èîíèçàöèè â ñòåêëå. Ïîÿâëåíèå â ñðåäå ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîé äèñ-
ïåðñèè, êîòîðàÿ êîìïåíñèðóåò ïîëîæèòåëüíóþ 
äèñïåðñèþ, âîçíèêàþùóþ çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà. 
 Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî óñèëåíèþ ïèêîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â XeF-óñèëèòåëå è ïî-
ñëåäóþùåé åãî êîìïðåññèè â ñòåêëå íàáëþäàëèñü 
áîëüøèå ïîòåðè ýíåðãèè â ïó÷êå ïî ìåðå åãî òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ïîñëå ñòåêëà. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà êîìïðåññîð, 
ñîñòàâëÿëà 5–6 ìÄæ/ñì2. Óðîâåíü ïîòåðü â ñèëü-
íîé ìåðå çàâèñåë îò îäíîðîäíîñòè âõîäÿùåãî â êîì-
ïðåññîð èçëó÷åíèÿ è îò îäíîðîäíîñòè åãî ñòåêëà. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê îäíîðîäíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ñòåêëî êîìïðåññîðà, â ïðî-
ãðàììå Fresnel ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïðè ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèÿõ. Ïó÷îê äèàìåòðîì 3 ñì (ñóïåðãàóññ  
ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû m = 2), äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà 200 ôñ, ýíåðãèåé 100 ìÄæ ïðèîáðåòàë 
àìïëèòóäíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñ ìàñøòàáîì 10–15%, 
ïðîõîäèë êâàðö òîëùèíîé 5 ñì ñ óâåëè÷åíèåì èí-
òåíñèâíîñòè â 4 ðàçà (ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà) è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå 10 ì. 
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à) è ôàçû (á) èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñòåêëî, ïðè ýíåðãèè âõîäíîãî  
 ïó÷êà 20 (1), 50 (2, á), 0,2 ìÄæ (3) 
 

Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ñòåêëî SBSL-7 

Ðåæèì 
Ïàðàìåòð 

1 2 3 4 5 6  

Ðàçìåð ïó÷êà, ìì 4,5 × 5,3 1 × 0,97 0,94 × 0,93 1,07 × 0,71 0,57 × 0,45 0,35 × 0,5

Âõîäíàÿ ýíåðãèÿ, ìÄæ 0,022 0,02 0,02 0,02 0,022 0,022 

Âõîäíàÿ ïëîòíîñòü  
ýíåðãèè, ìÄæ/ñì2 

0,23 4,5 4,9 7,5 17 25 

Âõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü, 
ÃÂò/ñì2 

0,14 3 3,39 3,96 13 17 

Ðàñ÷åòíàÿ âûõîäíàÿ  
èíòåíñèâíîñòü, ÃÂò/ñì2 

3,8 78 89 100 270 370 

Äîëÿ ýíåðãèè â ÿäðå íà âûõî-
äå êîìïðåññîðà, % 

91 64 64 46,9 42 22,3 

(1 ïðîõîä)

B-èíòåãðàë íà âûõîäå, ðàä 0,43 9 10 12 34 48 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 6) ïîêàçàëè, ÷òî íå-
áîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü â àìïëèòóäå çà ñ÷åò êåððîâ-
ñêîé íåëèíåéíîñòè â ñòåêëå ïåðåðàñòàåò â ñóùåñò-
âåííóþ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ôàçû, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ïî÷òè ê 100%-é 
àìïëèòóäíîé íåîäíîðîäíîñòè ïî ìåðå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êà. 
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (à, á)  
è ôàçû (â) èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùåãî â ñòåêëî (à) è ïðîøåä-
øåãî åãî (á, â). Êðèâàÿ 1 îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè â îòñóòñòâèå êâàðöà â îïòè÷åñêîì òðàêòå, êðè- 
 âàÿ 2 îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ïðè åãî íàëè÷èè 

Êðîìå òîãî, íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò êîìïðåññîðà 
â äèàìåòðå ïó÷êà 3 ñì îñòàåòñÿ ëèøü 3,5% îò âñåé 
ýíåðãèè. Çàìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè èñõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ â íàøåì ðàññ÷åòå ñîñòàâëÿëà îêîëî 
20 ìÄæ/ñì2, ÷òî áëèçêî ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïó÷êîì ìàëîãî 
äèàìåòðà. Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
âäâîå, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, óìåíüøàåò íåîäíîðîä-
íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ïó÷êà, òðàíñïîðòèðóåìîãî 
íà ðàññòîÿíèå 10 ì îò êîìïðåññîðà. Òåì íå ìåíåå 
ïîòåðè ýíåðãèè, ñîäåðæàùåéñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ïó÷êà, äîñòèãàþò ïðè ýòîì 50%. Âëèÿíèå íåëèíåé-
íîñòè â ñòåêëå îñòàåòñÿ äàæå ïðè âõîäíîé ïëîòíîñòè 
2–3 ìÄæ/ñì2, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ýíåðãèè 
íåñóùåñòâåííû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîâå-
äåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè êîìïðåñ-
ñèè ÓÊÈ èçëó÷åíèÿ íà λ = 475 íì â ñòåêëå ñóùå-
ñòâóþò òðè äèàïàçîíà ïëîòíîñòè ýíåðãèè (èíòåí-
ñèâíîñòè) âõîäíîãî ïó÷êà. Ïåðâûé èç íèõ – 
äèàïàçîí ñëàáûõ èíòåíñèâíîñòåé (ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè 1–5 ìÄæ/ñì2), ïðè êîòîðûõ âëèÿíèå íåëèíåé-
íîñòè íà ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ïó÷êà íåçíà÷èòåëü-
íî. Âòîðîé – äèàïàçîí óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé 
(ïëîòíîñòü ýíåðãèè 5–10 ìÄæ/ñì2) – õàðàêòåðèçó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè âûõîäíîãî ïó÷êà. Äëÿ òðåòüåãî äèàïàçîíà 
ïîâûøåííûõ èíòåíñèâíîñòåé (ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
20 ìÄæ/ñì2 è áîëåå) õàðàêòåðíî ïîëíîå ðàçðóøå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà âûõîäíîãî ïó÷êà. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ â ñòåêëå äî ìîìåíòà «ðàñïàäà» 
ïó÷êà äîñòèãàåò 200 ÃÂò/ñì2 è áîëåå. Ôèëàìåíòà-
öèÿ ÓÊÈ èçëó÷åíèÿ è êàê ñëåäñòâèå ïîòåðÿ ýíåð-
ãèè â ïó÷êå áîëüøîãî äèàìåòðà, ïðîøåäøåì ñòåêëî, 
òàêæå íà÷èíàåò ñåðüåçíî ñêàçûâàòüñÿ ïðè âõîäíûõ 
ïëîòíîñòÿõ íà óðîâíå 15–20 ìÄæ/ñì2. 
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N.G. Ivanov, V.F. Losev. The threshold conditions of ultrashort visible pulse propagation through 
glass. 

The results of measurement and calculation of parameters of radiation at λ = 475 nm after compression in 
glass are presented. It is shown that there are three ranges of the energy density of the radiation entering to the 
compressor. In the first range of low intensity (energy density is 1–5 mJ/cm2), the influence of non-linearity 
on the output beam parameters is insignificant. The second range of moderate intensity (energy density is 5–
10 mJ/cm2) is characterized by a significant loss of energy during the propagation of the output beam. The 
third range of increased intensities (energy density is 20 mJ/cm2 or more) is characterized by a complete de-
struction of the spatial structure and the spectral composition of the output beam. 
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