Исследование нелинейно-оптического уширения спектра фемтосекундного лазерного излучения ближнего ИК диапазона в атомарных и молекулярных газах.
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Получение сверхкоротких (на уровне 1-10 фс) лазерных импульсов  мультигигаваттного уровня мощности представляет интерес для исследования быстропротекающих лазерно-индуцированных процессов в веществе [1], генерации когерентного ультрафиолетового и рентгеновского излучения [2], а также получения аттосекундных импульсов [3]. Генерация подобного излучения длительностью в несколько циклов поля трудноосуществима [4] путём прямой лазерной генерации в силу ограниченности спектра усиления активных сред. Так, наиболее распространенные коммерчески доступные лазерные системы на кристалле Ti:Sapphire генерируют излучение в ближнем ИК диапазоне с длительностью вплоть до нескольких десятков фемтосекунд. Дальнейшее сокращение длительности импульсов возможно путём нелинейно-оптического уширения спектра излучения в веществе с последующей компенсацией возникающего чирпа. Подобный подход использовался, в частности, для сокращения длительности излучения Ti:Sapphire лазера до 8 фс [5], что соответствует 2.5 циклам поля. Нелинейно-оптическое уширение спектра осуществимо при распространении излучения в твёрдых телах, жидкостях и газах. При этом наиболее экспериментально удобными средами являются газы, поскольку они позволяют производить тонкую подстройку нелинейности и показателя преломления за счёт изменения давления, а также свободны от эффекта возникновения остаточных модификаций вследствие плазмообразования.

В рамках данной работы проведено исследование процесса нелинейно-оптического уширения спектра излучения лазерной системы на кристалле Cr:Forsterite (длина волны 1.24 мкм, длительность импульса 100 фс (FWHM), энергия 3.5 мДж) в газообразном атомарном аргоне (Ar) и молекулярной двуокиси углерода (СО2) на трассе 1 м. Практический интерес исследования процесса уширения спектра в данных газах обусловлен тем, что в атомарных и молекулярных газах доминируют различные механизмы фазовой самомодуляции (ФСМ) — так,  в случае атомарных газов нелинейное самовоздействие определяется мгновенным откликом оптического электрона на приложенное поле, в то время как в молекулярных газах превалирующую роль играет задержанный (Рамановский) нелинейный отклик молекулярной системы.

 В ходе исследований получены зависимости ширины спектра и центральной длины волны излучения, претерпевшего процесс ФСМ в Ar и CO2, представленные на Рис.1. 

[image: image1.png]1400 -
1380 -
1360 -
1340 -
1320 -
o 1300 -
1280 -
1260 -
1240 -

JIMHAa BOJIHbI, HM

—=— CO, E=1.7 mOx
—e— Ar E=1.5 mIx

1220

LleHTpanbHasa

0 2 4 6 8

[laBneHue, atm

10

12



[image: image2.png]HM

LLinpuHa cnektpa

-

o

o
1

[0
o
1

[e2]
o
1

S
o
1

N
o
1

—=— CO, E=1.7 mx
—e— Ar E=1.5 mx

4 6 8
[laBneHue, atm

o
N

10

12




Рис.1. График зависимости центральной длины волны (А) и ширины спектра (Б) излучения после прохождения газовой среды от давления газа.

Как свидетельствует график на Рис.1А), смещение спектра в атомарном Ar  при увеличении давления происходит в коротковолновую сторону, в то время как в молекулярном CO2 - в длинноволновую, что объясняется преобладанием задержанного Рамановского отклика в CO2 и влиянием генерируемой плазмы в Ar [6], [7]. Наличие задержанного Рамановского отклика в СО2 также приводит к более эффективному уширению спектра по сравнению с Ar, что подтверждается графиком зависимости ширины спектра от давления газов на Рис.1Б). Достигнутое уширение спектра в 8 раз в CO2 и в 3 раза в Ar после компенсации чирпа позволяет получить спектрально-ограниченный импульс длительностью 12.5 фс в CO2 и 30 фс в Ar (FWHM), что отвечает длительности в 3.3 и 7.3 цикла поля, соответственно.

Проведенные исследования демонстрируют проявление принципиально различных механизмов нелинейно-оптического уширения спектра фемтосекундного лазерного излучения в атомарном газе Ar и молекулярном CO2, обусловленных мгновенным электронным и задержанным молекулярным откликами соответственно. Реализованная схема нелинейно-оптического уширения позволяет получать короткие лазерные импульсы на длине волны 1.24 мкм, недоступные для прямой лазерной генерации в фемтосекундных системах на кристалле  Cr:Forsterite, длительность которых может составлять вплоть до 3-х циклов поля, что представляет особый интерес в быстроразвивающейся области генерации когерентного излучения ультрафиолетового и рентгеновского диапазонов и получения излучения аттосекундной длительности.
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