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Исследовано влияние эффектов фазОВОЙ само- и кросс-модуляции на процесс reHe
рации третьеЙ гармоники в полом волноводе. Получены аналитические решения связан

ных уравнений для медленно меняющихся амrulИтуд импульса накачки и третьей rapMo
ники в наполненном газом полом волноводе с учетом фазовой само- и кросс-модуляции 

и эффектов дисперсии nepвoro порядка. Показана возможносгь управления нелинейным 

набеroм фазы третьей гармоннки за счет фазовой кросс-модуляции. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Явление когерентной генерации оптических гармоник в поле коротких мощных ла

зерных импульсов активно исследуется уже в течение достаточно длительного времени 

(см., например, [1-16]). Несмотря на впечатляющие результаты, достигнутые в обла
сти генерации гармоник BblCOKOro порядка и получения когерентного коротковолновоro 
излучения (с длиной волны менее 2.4 нм [17]) в струе инертного газа, данный экспери
ментальный подход, основанный на использовании сфокусированных лазерных пучков, 

не позволяет достичь высоких эффепивностей npeобразования частоты даже для гар

моник низкоro порядка (в отличие от генерации гармоник низкого порядка в лазерной 

плазме [18-26]). Путь решения проблемы увеличения длины нелинейно-оптическоro 
взаИмодействия в газовой среде был указан Майлсом с сотрудниками [27], еще в 1977 r. 
показавшими возможность существенноro (на три порядка) увеличения эффективно

сти нелинейно-оптическоro взаимодействия в полом диэлектрическом волноводе для 

четырехфотонного процесса типа когерентного антистоксова рассеяния света. Авторы 

работ [28] продемонстрировали, что использование полоro оптическоro волновода по
зволяет достичь эффективного уширения спектра cBepxкopOТKoro лазерноro импульса за 

счет явления фазовой самомодуляции. В частности, было показано, что импульсы дли

тельностью 20 фс, распространяющиеся по полому оптическому волноводу, заполнен
ному инертным газом, испытывают уширение спектра вследствие фазовой самомоду

ляции, достаточное для последующero сжатия импулЬса до длительности 4.5 фс. Ввиду 
того что порог оптическоro пробоя для газа, заполняющего волновод, существенно пре

вышает характерные величины порога пробоя для обычных оптических волокон, под

ход, разработанный авторами (27, 28), представляется особенно перспективным для ге
нерации мощных сверхкоротких лазерных импульсов, содержащих несколько периодов 
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светового поля. С учетом того обстоятельства, что техника полых волноводов позволяет 

использовать мощные лазерные импульсы, данный подход представляется также весь

ма перспективным для оптического преобразования частоты методами параметрическо

го взаимодействия световых волн и генерации гармоник. При использовании фемто

секундных импульсов эффективность преобразования частоты в подобных процессах 

ограничивается вследствие эффектов фазового рассогласования и группового запазды

вания. О первых экспериментах по генерации третьей гармоники в полых волноводах, 

заполненных инертными газами, с использованием импульсов длительностью 20 фс ла
зера на сапфире с титаном сообщалось в' работе [29]. Однако количественных данных 
относительно параметров пучка третьей гармоники в работах [29] представлено не было. 
Эксперименты [30] показали, что использование техники полых волноводов позволя
ет достичь высоких эффективностей преобразования частоты лазерного излучения при 

генерации третьей гармоники (0.2%) и параметрическом четырехволновом взаимодей
ствии (13%). Авторы [30] также экспериментально продемонстрировали, что фазовое 
рассогласование при нелинейно-оптическом взаимодействии, связанное с дисперсией 

газа, может быть компенсировано за счет фазовой расстройки волноводных мод. Эф

фективность нелинейно-оптического взаимодействия при этом существенно возрастает. 

Результаты экспериментов [30] стимулировали интенсивные исследования нели
нейно-оптических процессов преобразования частоты в полых волноводах [31-33]. В 
частности, было показано, что путем компенсации фазовой расстройки в полых вол

новодах удается увеличить эффективность преобразования частоты при генерации гар

моник вплоть до 45-го порядка в 100-1000 раз по сравнению с эффективностями пре
образования частоты, достигаемыми в экспериментах с газовыми струями [5-10]. 

Таким образом, результаты экспериментов [30] свидетельствуют о том, что фазо
вое согласование и перекрытие во времени импульсов основного излучения и третьей 

гармоники могут быть обеспечены для достаточно большой длины взаимодействия в га

зе, заполняющем полый оптический волновод. Так как импульс основного излучения 

эффективно взаимодействует с импульсом третьей гармоники и в то же время испы

тывает, согласно [28], достаточно сильную фазовую самомодуляцию, можно предпо
ложить, что третья гармоника также должна быть промодулирована по фазе благодаря 

эффекту фазовой кросс-модуляции [34-39]. В частности, именно влияние эффекта фа
зовой кросс-модуляции может приводить к зарегистрированному авторами [30] значи
тельному уширению спектра уф сигнала, возникающего в результате параметрического 

'четырехволнового взаимодействия в полом оптическом волноводе. Аналогичные явле
ния, связанные с фазовой само- и кросс-модуляцией, наблюдались в экспериментах 

по генерации третьей гармоники в поле сверхкоротких лазерных импульсов при опти

ческом пробое воздуха [40,41] в условиях, когда временное самовоздействие световых 
импульсов сопровождалось самодефокусировкой основного излучения за счет наведен

ного профиля плотности плазменных электронов. Согласно результатам теоретического 

анализа, выполненного авторами [42], эффект фазовой самомодуляции за счет плаз
менной нелинейности в условиях ионизации в полом волноводе позволяет получать 

импульсы с линейным чирпом, который может быть эффективно компенсирован при 

помощи дисперсионной линии задержки. 

В данной работе показано, что фазовая кросс-модуляция может являться важ

ным фактором, оказывающим существенное влияние на эффективность преобразова

ния частоты при генерации оптических гармоник в наполненных газом полых волно

водах и в то же время позволяющим реализовать управление нелинейным (по интен-
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сивности лазерного излучения) фазовым набегом импульса гармоники. В разд. 2 будуг 
получены аналитические решения связанных уравнений для медленно меняющихся ам

плитуд импульса накачки и третьей гармоники в полых волноводах с учетом фазовой 

само- и кросс-модуляции и эффектов дисперсии первого порядка в среде с безынерци

онной керровской нелинеЙностью. В отличие от приближения плоских волн получен

ные уравнения позволяют учесть влияние волновода через константы распространения, 

групповые скорости накачки и третьей гармоники, а также нелинейные коэффициентыI' 

записанные с учетом поперечных распределений полей накачки и третьей гармоники 

для соответствующих мод волновода. В разд. 3 описывается методика численных расче
тов параметров импульсов накачки и третьей гармоники в полом волноводе, заполнен

ном аргоном. В разд. 4 обсуждаются результаты' численных расчетов для режима, когда 
эффекты группового запаздывания импульсов накачки и третьей гармоники незначи

тельны, а также для случая, когда различие групповых скоростей импульсов накачки 

и третьей гармоники имеет значительное влияние на эффективность и свойства про

цесса генерации третьей гармоники в полом волноводе. Основные результатыI данного 

исследования кратко суммируются в Заключении. 

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ дЛя ГЕНЕРАЦИИ ТРЕТЬЕЙ ГАРМОНИКИ В ПОЛОМ 
ВОЛНОВОДЕ С УЧЕТОМ ЭФФЕКТОВ ФАЗОВОЙ САМО- И КРОСС-МОДУЛЯЦИИ 

Рассмотрим процесс генерации третьей гармоники в полом оптическом волноводе, 

заполненном газовой средой с нелинейностью третьего порядка. При анализе данно

го явления будем использовать приближение медленно меняющихся амплитуд, пред

полагая, что длительность световых импульсов велика по сравнению с периодом све

тового поля (см., например, [43]). Наглядные аналитические выражения, описываю
щие процесс генерации третьей гармоники в полом волноводе с учетом влияния само

и кросс-модуляции, могут быть получены, аналогично [44,45], в случае, когда можно 
ограничиться учетом эффектов дисперсии первого порядка. 

2.1. Решение уравнений для генерации третьей гармоники в полом волноводе в рамках 
приближения медленио меияющихся амплитуд 

Представим импульсы основного излучения (накачки) и третьей гармоники, рас

пространяющиеся вдоль оси z в полом волноводе, заполненном газом с безынерцион
ной керровской нелинейностью, в следующем виде: 

(1) 

(2) 

где (.с) - центральная частота основного излучения; индексы р и h относятся к импуль
сам накачки и третьей гармоники соответственно; !;'n(р) и f'h"'m(p) - поперечные 
распределения поля основного излучения и третьей гармоники в полом волноводе, со

отвеТСТВУЮIЦИе собственным модам полого волновода с индексами n', n и т', m соот
ветственно; К;' n И Kh" m - константы распространения импульсов накачки и третьей 
гармоники, соотвеТСТВУЮIЦИе собственным модам полого волновода [46]; An'n(t, z) -
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медленно меняющаяся амплитуда импульса основного излучения (предполагается, Ч'Го 

возбуждена вполне определенная волноводная мода на частоте основного излучения); 

Bm'm(t, z) - медленно меняющаяся амплитуда импульса третьей гармоники (индексы, 
соответствующие поперечной моде волны накачки, опущены для простоты зatIиси); е;' n 

. И er' т - единичные векторы поляризаций импульсов основного излучения и третьей 
гармоники соответственно. 

При выполненИи неравенств 

I.V/a 1 -» , 
с 

I_K-..:.i_'_m_c _ 11 «: 1 
l.V/n1 (I.VZ) • ' 

(3) 

. (4) 

где 1 = р, h, n1 (l.Vj) - показатель преломления газа в полом волноводе для излучения 

с частотой I.V/, можно воспользоваться приближенными аналитическими решениями 
для поперечного распределения поля и постоянных распространения электромагнитно

го поля в полом волноводе [46]. В частности, для мод ЕН1т полого волновода имеем 

(5) 

Здесь Jo(x) - функция Бесселя нулевого порядка, и! - собственное значение моды 

ЕН1т , а - внугренний радиус полого волновода, 

к/т == Ki ::::::; I.Vln1(l.Vj) [1 _ ( . uf'c )2 (! + 1т (/t(I.VI» с)] , (6) 
с aI.V/n1(1.V/). 2 al.Vl 

где 

( ) _ . е:Z(l.Vд + ni(l.Vд 
/t I.Vj _. 1/2 

2ni(l.Vz) (e2(I.VI) - n!(I.V/») 

для мод ЕН, e2(1.V1) - диэлектрическая проницаемость стенок волновода на частоте I.V/. 
Используя процедуру, подобную описан:ной в (47], получим уравнения для медлен

но меняющихся aмnлитyд импульсов накачки An(z, t) == AJn(z, t) и третьей гармоники 
Bm(z, t) == B 1m(z, t): 

(~ + 2...~) А" = i-Yj An 1An 12, at v; aZ 

(~ + 2..~) вт = i,втn(Аn)З exp(-if.kmnz) + 2i-уrnвm IАn !. 
дt vJ:' az 

Злесъ v; И vJ:' - групповые скорости импульсов накачки и третьей гармоники, а 

f.k mn = к;: - зк; ::::::; f.ko + f.k:n 

- фазовая расстройка с учетом дисперсии вол:новода, причем 

f.ko = ~h [n1(l.Vh) _ nl(l.Vp )1, f.k:n = ~p [3 (~) 2 _ ~ (и;)] 
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- компоненты фазовой расстройки за счет дисперсии газа и волновода соответственно 

(полная фазовая расстройка может быть представлена в виде суммы двух компонент в 

случае, когда выполняется неравенство nl(GVz) - 1 « 1); нелинейные коэффициенты 
11' 1rn , ~тn MOryr быть выражены через нелинейно-оптические кубические воспри~ 
имчивости с соответствующими частотными аргументами: 

(10) 

(11) 

(12) 

Уравнения (7) и (8) аналогичны уравнениям, описывающим генерацию третьей гар
моники в газовой среде с учетом эффектов фазовой caмo~ и кросс-модуляции в при

ближении плоских волн (см., например, [47]). Нелинейное слагаемое в правой части 
уравнения (7) описывает эффект фазовой самомодуляции. Первое слагаемое в правой 
части уравнения (8) описывает нелинейную поляризацию среды третьего порядка, от
ветственную за генерацию третьей гармоники и фазовую кросс-модуляцию третьей гap~ 

моники за счет фазовой самомодуляции импульса основного излучения (ФКМl). Вто
рое слагаемое в правой части этого уравнения отвечает за фазовую кросс-модуляцию, 

возникающую вследствие модуляции показателя преломления на частоте третьей гapMO~ 

ники импульсом основного излучения (ФКМ2). При заJЩси уравнения (8) предполага~ 
лось, что импульс третьей гармоники имеет достаточно малую инrенсивность и фазовой 

самомодуляцией этого импульса можно пренебречь. Однако, в О1личие от приближе

ния плоских волн, уравнения (7) и (8) учитывают влияние волновода через константы 
распространения (6), групповые скорости накачки и третьей гармоники, а также не
линейные коэффициенты (10)-(12), записанные с учетом поперечных распределений 
полей накачки и третьей гармоники для соответствующих мод волновода. В частно

сти, расстройка волновых векторов, входящая в уравнение (8) и определяющая эффек
тивность генерации третьей гармоники, зависит не только от дисперсии газа, но и от 

дисперсии волноводных мод. Данное обстоятельство, как было отмечено в работе [зо}, 

дает возможность улучшения УСЛOllий фазового согласования для определенной пары 

поперечных мод излучения накачки и третьей гармоники. 

Уравнения, подобные (7), (8), ПОдРобно анализировалисьдля случая генерации вто
рой гармоники в волоконных волноводах в работе [48} и для совместного распростра
нения в волноводе оптических импульсов различной частоты в работах [49-51}. В част
ности, авторами (48) было получено аналитическое решение для процесса генерации 
второй гармоники с учетом фазовой кросс-модуляции. 

Решая систему уравнений (7) и (8), подобно (45}, получаем следующие выражения 
для амплитуд импульсов основного mлyчeния и третьей гармонИJCИ: 

(В) 
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вт (." ') ~ ijjmn ехр [2if f'n /1 A~(., + ("''' z')I' dz'] Х 

Х / dz' (А;'(.' + (тn z'»)' ехр [ - <dl;тn " + 3ifJ" IA;' (.;;. + (тn z')I' "

-2i'if'n lIA~(', + (mnz")I' dZ"] , (14) 

где 171 = (t - Z/V1)/T - время в системе координат, распространяющейся с одним из 
импульсов (l = р, h), нормированное на длительность импульса т падающего излуче
ния, (тn = {1/vh' - l/v;)/T. Вследствие того что мы ограничили наше рассмотрение 
первым порядком теории дисперсии, импульс основного излучения (13) распространя
ется в среде без изменения формы огибающей, An(17;,.z) = A~(17;) (A~(17;) - форма 

огибающей на входе в среду). Нелинейный набег фазы импульса основной частоты за 

счет фазовой самомодуляции может быть записан в виде 

_ -n 'Аn( n)12 
Фsрm - 1'1 О 17р z. (15) 

Подобно уравнениям (7), (8), решения для импульсов накачки и третьей гармоники 
формально аналогичны выражениям, полученным в приближении плоских волн [45J, 
но учитывют,' в отличие от формул, приведенных в [45J, дисперсию волновода и по
перечные распределения интенсивности импульса накачки и третьей гармоники. 

2.2. Оценка характерных пространственных масштабов 

Существенные ограничения эффективности генерации гармоник в присутствии 

сверхкоротких лазерных импульсов, как это видно из выражения (14), связаны с фазо
вой расстройкой и групповым запаздыванием импульсов основного излучения и тре

тьей гармоники из-за дисперсии фазовой и групповой скоростей, присущей нелинейной 

среде. В случае генерации третьей гармоники в полом волноводе, как видно из выра

жений (6)-(9), имеется возможность частично компенсировать расстройку фазовых и 
групповых скоростей импульсов накачки и третьей гармоники, связанную с дисперсией 

фазовой и групповой скоростей в газе, за счет дисперсии волноводных мод. Характер

ные пространственные масштабы фазового рассогласования и группового запаздывания 

импульсов по времени в волноводе определяются следующим образом: 

lтn= _1_ 
ph f1kmn ' 

в таблице приведены оценки для характерных пространственных масштабов фазовой 

расстройки и группового запаздывания в волноводе и в свободном газе.для импуль

сов основного излучения лазера на сапфире с титаном длительностью 25 фс и третьей 
гармоники в полом волноводе, заполненном аргоном при давлении 0.5 атм, получен
ные с использованием данных для дисперсии инертных газов, приведенных в [52J. В 
данной таблице приводятся также оценки для длины дисперсионного расплывания им

пульса накачки в полом волноводе и свободном газе и характерных пространственных 

масштабов фазовой самомодуляции (lspm) и ФКМl (l",pml ~ Ispm/3)' 
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Таблица 

Характерные пространственные масurrабы процесса генерации мод EHln третьей 
гармоники в полом волноводе с радиусом 80 МКМ, заполненном аргоном, и в свобод
ном газе от накачки с длиной волны 0.78 МКМ для импульсов длительностью 25 фс и 

мощностью 2 ГВт при давлении аргона 0.5 атм 

n ld' м IdO, М l~n, см l~o, см 11n '1Jh' см 11n '1JhO' см lxpml' см lspm, см 

1 16.2 15.9 27 22 0.25 0.39 4 12 

2 17.6 15.9 24 22 0.31 0.39 4 12 

3 20.8 15.9 20 22 0.55 0.39 4 12 

Прuмечание. ld, ldO - ДЛИНЫ дисперсионного расплывания в волноводе и в свободном газе 

соответственно; l~ , l~ - характерные пространственные масurrабы группового запаздывания 
в волноводе и в свободном газе соответственно; l~h' l~ho - характерные пространственные 
масurrабы фазового рассогласования в волноводе и в свободном газе соответственно; lжрmI, 

lspm - характерные пространственные масштабы эффектов ФКМl и фазовой самомодуляции 

соответственно. 

Как ВИДНО из приведенных оценок, для рассматриваемых условий характерные мас

штабы нелинейно-оптических взаимодействий оказываются существенно меньшими, 

чем длина дисперсионного расплывания импульса накачки и длина группового запаз

дывания накачки и третьей гармоники. Вместе с тем, эффекты фазовой расстройки в 

общем случае оказывают существенное влияние на эффективность преобразования час

тоты. Фазовая расстройка может быть частично скомпенсирована лишь в узком диапа

зоне давлений для отдельных пар пространственных мод основного излучения и третьей 

гармоники (мода EHll основного излучения и мода ЕН13 третьей гармоники в рассма
триваемом случае, см. также разд. 4.1 и 4.2). 

2.3. Случай совместного распространения импульсов накачки и третьей гармоники 

Принимая во внимание, что при определенных выше условиях lspm, lxpml« 
«l:n (см. таблицу), проиллюстрируем некоторые важные особенности фазовой 

кросс-модуляции, рассматривая начальную стадию генерации третьей гармоники для 

z « l:n, когда можно пренебречь групповым запаздыванием импульса основного из
лучения и третьей гармоники. Другими словами, рассмотрим случай совместного рас

пространения импульсов накачки и третьей гармоники. В данном приближении имеем 

~; = 1]h = 1], и выражение (14) приводится к виду 

Вт( ) =. '(3-тnА3 {. [(-тn + ~ -n) IAn( )12 _ 6.kmn ]} sin(~mnz) (16) 
1], z z О ехр zz 72 271 О 1] 2 ~тn' 

где 

~тn = (з;уr - 2;УГn) IA~(1])12 - 6.kmn 

. 2 , (17) 

Как ВИДНО из выражений (13), (14), (16), процессы фазовой само- и кросс

модуляции приводят К возникновению ДОПОЛЮiтельного, зависящего от интенсивно

сти накачки, фазового сдвига между импульсом основного излучения и третьей гар:. 

моникой, который может частично компенсировать не зависящую от интенсивности 
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фазовую расстройку -t:.kz для некоторой части импульса накачки. Характерная длина 
синхронного взаимодействия . между .импульсом основной частоты и: третьей ЦlPмони
кой определяется формулой L in ' = 1 / ~тn. Таким образом, при выполнении условия 

(18) 

(т. е. при соответствующем выборе нелинейной среды, основной частоты и интенсив
ности накачки) совместное действие эффектов ФКМl и ФКМ2 может частично или 

полностью компенсировать не зависящую от интенсивности фазовую расстройку при 

генерации третьей гармоники для не которой части импульса накачки. В частности, 

если условие (18) выполняется вблизи максимума импульса накачки, эффективность 
генерации третьей гармоники в этой области увеличивается по сравнению с фронтом и 

спадом импульса накачки, для которых фазовая расстройка остается нескомпенсиро

ванной. При этом может иметь место укорочение импульса третьей гармоники. Данное 
явление иллюстрируется результатами численных расчетов, приведенными в разд. 4.1. 

Как видно из выражения (14), набег фазы и изменение частоты третьей .гармони
кизависят от амплитуды импульса основной частоты. Таким образом, варьируя ам

плитуду импульса основного излучения, можно управлять спектром третьей гармони

ки на выходе из нелинейной cpeды и оптимизировать условия для последующей ком

прессии импульсов. С физической точки зрения возможность реализации подобного 

кросс-фазового управления чирпом оптических гармоник связана с тем, что гармоники 

генерируются в поле накачки, испытывающей фазовую самомодуляцию, а фаза третьей 

гармоники промодулирована за счет добавки к показателю преломления среды, наве

денной импульсом основной частоты. 

В заключение данного раздела приведем оценку для эффективности генерации тре

тьей гармоники в' полом волноводе в условИях, когда можно пренебречь групповым 
запаздыванием импульса основного излучения и третьей гармоники, для параметров 

эксперименц реализованных в работе [30): Используя оценку для нелинейно-опти

ческой восприимчивости третьего порядка на один атом криптона, приведенную в [47], 
x(3)(3w; "-', w,w) ~ 3.2 ·10-37 ед. СГСЭ, предполагая фазовые расстройки для моды ЕНн 
основного излучения и моды ЕНlЗ третьей гармоники полностью скомпенсиро,ванными 
и полагая давление газа равным р = 61 Торр, энергию основного излучения, вводимую 
в волновод, равной 145 мкД:ж, внутренний диаметр полого волновода равным 153 мкм, 
длину волновода равной 30 см получаем, что интенсивность третьей гармоники в данных 
условиях, оцененная с помощью выражения (16), составляет примерно 5·1018 эрг/см2 ·с. 
для моды ЕН1З третьей гармоники С эффективной площадью 1.4·10-5 см2 данная энер
гия соответствует эффективности преобразования энергии основного излучения в тре

ТЬЮ гармонику на уровне 0.1%, что по порядку величины .согласуется с результатами 
экспериментальных измерений (0.2%), полученными в работе [30]. 

3. ЧИCJlЕIЩОЕ МОДE.JIИРОВАНИЕ 

для исследования процесса генерации третьей гармоники в заполненном газом 

подом оптическом волноводе с учетом влияния эффектов фазовой само- и кросс

модуляции были проведенычисленные расчеты с использованием выражений (13), (14). 
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(16). Предполагалось, что импульс накачки имеет огибающую гауссовой формы, 

(19) 

где 'Г/р == 1]~, и поперечное распределение интенсивности, соответствующее моде EHlI 

полого волновода и описываемое формулой (5). Рассматривал:ся процесс генерации 

третьей гармоники с поперечным распределением интенсивности, соответствующим 

низшим модам ЕНI1 , EHI2 и ЕНlЗ полого волновода с собственными значениями 
и/ ~ 2.4, 5.5, 8.7 соответственно. как будет показано далее, основная энергия ге
нерируемой Третьей гармоники в рассматриваемом случае содержится в трех низших 
модах, так что эффектами, связанными с генерацией высших мод, можно пренебречь. 

Расчеты выполнялись для полого волновода с диэлектрическими стенками, запол

ненного аргоном. Внутренний радиус а полагался равным 80 мкм, длина волны из
лучения накачки составляла 780 нм. Длина волновода полагалась раВной L = 40 см. 
Коэффициенты ослабления мощности для импульса накачки длиной волны 780 нм и 
третьей гармоники для рассматриваемых мод, оцененные согласно (46], не превышают 
7·10-3 CM- 1, что позволяет пренебречъ эффектами поглощения в полом волноводе для 
рассматриваемых длин волн. 

Коэффициент "(1' ответственный за фазовую самомодуляцию импульса накачки, 
рассчитывался с использованием экспериментальных данных для аргона [52]. Вдали 
от резонансов нелинейно-оптических восприимчивостей третьего порядка, входящих в 

выражения (10)-(12), коэффициент "(2'Щ может полагаться равным коэффициенту "(1 с 
точностью до множителя, определяемого МОДовой структурой накачки и третьей гармо

ники в волноводе: 

(20) 

При оценке минимальной длительности импульса, до которой может быть сжат 

промодулированный по фазе импульс третьей гармоники, предполагалось, что компен

сация чирпа описывается следующей формулой [53]: 

00 

Bm(Le ,1]) = v'-21Г~rmLе J bm(1J',L)eXP(-2~Lе(1J'_1])2)d1J', (21) 
-00 

где L e - длина взаимодействия с диспeprиpующей средой, обеспечивающей компен

сацию чирпа, 

- параметр, характеризующий дисперсию групповой скорости в ЭТой среде. 

Величина дисперсии второго порядка г'" и длина L e выбиралисъ таким образом, 

чтобы обеспечить максимальную компрессию промодулированного по фазе импульса 

третьей гармоники. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ 

в этом разделе мы обсудим результаты численных расчетов, выполненных для про

цесса генерации третьей гармоники в полом оптическом волноводе, заполненном арго

ном, при условиях, определенных выше. В зависимости от соотношения между длиной 

группового запаздывания импульсов основного излучения и третьей гармоники l:-n и 
длиной полого оmического волновода L генерация третьей гармоники может проис
ходить либо в режиме, когда эффекты, связанные с групповым запаздыванием, незна

чиТельны, либо в режиме, когда различие групповых скоростей импульсов накачки и 

третьей гармоники имеет значительное влияние на эффективность процесса, а также 

на длительность и спектр третьей гармоники. Оценим условия, при которых можно 

пренебречъ эффектами, связанными с групповым запаздыванием накачки и третьей 

гармоники в полом волноводе. При давлении аргона р = 0.5 атм длина группового 
запаздывания l:-n импульсов основного излучения длиной волны 0.78 мкм и третьей 
гармоники становится порядка длины рассматриваемого волновода L = 40 см при дли
тельности импульса накачки r '" 50 фс. Таким образом, групповое запаздывание им
пульсов накачки и третьей гармоники не оказывает существенного влияния на процесс 

генерации третьей гармоники для данных условий при длительностях импульса накач

ки, превышающих 50 фс. 
Случай малого группового запаздывания представляет особый интерес с точки зре

ния обеспечения высокой эффективности процесса генерации третьей гармоники. Мы 

начнем наше рассмотрение с этого случая; а затем перейдем к изучению влияния эф

фектов группового запаздывания на параметры импульса третьей гармоники. 

где 

4.1. Фазовая кросс-модуляция при reнерации третьей гармоники 
в отсутствие группового запаздывания 

Пусть полная энергия импульса третьей гармоники на выходе из волновода 

m 

Wh' = J Ph'(rJ}d1/ 

- энергия импульса третьей гармоники в собственной моде волновода ЕН1т , 

- мощность импульса третьей гармоники, соответствующая собственной моде волно

вода ЕН1т • На рис. 1 приведены зависимости полной энергии импульса третьей гар
моники Wh на выходе полого волновода от давления аргона в отсутствие разбегания 
'импульсов накачки и третьей гармоники, рассчитанные по формуле (16) для различ
ных пиковых мощностей накачки РрО • Осциллирующий характер зависимости пол

ной энергии импульса третьей гармоники от давления связан с изменением фазовой 

расстройки с увеличением давления. Выход энергии импульса третьей гармоники на 
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Рис. 1. Зависимость суммарной энергии импульса третьей гармоники на выходе из полого 

волновода W" от давления аргона в отсутствие эффектов группового запаздывания при длине 
волновода L = 40 см для различных пиковых мощностей накачки: 4 (1),2 (2), 1 (3),0.5 (4) ГВт 

Рис. 2. Зависимость от давления аргона энергии импульса третьей гармоники на выходе из 

полого волновода Wh' дЛЯ мод ЕНll (1), ЕН12 (2), ЕН13 (3), EHI4 (4) в отсугствие эффек-. 
тов группового запаздывания при L = 40 см, РрО = 4 ГВт 

постоянный уровень объясняется тем обстоятельством, что при достаточно высоких да

влениях увеличение нелинейной восприимчивости, ответственной за генерацию третьей 

гармоники, пропорциональное давлению, компенсируется ухудшением условий фазо

вого согласования (l:..kmn <х р, так что при достаточно больших давлениях огибающая 
функции sin(~mn L)/~mn убывает как (~тn)-l <х l/р). Уменьшение амплитуды осцил
ляций с ростом давления связано с тем, что, как следует из формулы (17), рост давления 
приводит к увеличению различий в фазовой расстройке для процесса генерации третьей 

гармоники в максимуме и на хвостах импульса накачки. Вследствие этого интегриро

вание по времени в выражении для энергии W h дает менее выраженные осцилляции, 

чем в случае низких давлений. 

Как видно из рис. 2, большая часть энергии третьей гармоники приходится на 
основную моду EH11 полого волновода. Существенная энергия содержится также в мо

де EH12• Энергия, приходящаяся на моду ЕН13 , сравнима с энергией, содержащейся 

в двух низших модах, лишь в узком диапазоне давлений аргона (р '" 0.14 атм), ко
гда выполнены условия фазового согласования для моды ЕН13. Энергия высших мод 

в рассматриваемом диапазоне давлений, как видно из рис. 2, пренебрежимо мала по 
сравнению с энергией первых трех мод. 

На рис. 3 представлены огибающие мощности (1) и третьей степени мощности (2) 
импульса накачки, а также огибающие мощности основной моды импульса третьей гар

моники на выходе из полого волновода (3) и после компенсации линейного чирпа (4), 
рассчитанные по формулам (16), (21) при р = 0.536 атм и пиковой мощности накачки 
р РО = 2 ГВт. На рис. 4 показан модуль спектра 

Sh(il} = 12~ J B1(ТJ, L) еХР(ЮТJ)dТJI 
импульса третьей гармоники моды ЕНн (1) И импульса накачки (2) на выходе из 
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Рис. З. Зависимость нормированных мощности m,lпульса накачки Рр (1), P~ (2) и мощности 
моды ЕНIl импульса третьей гармоники на выходе из волновода P~ (3) и после компенсации 

линейного чирпа P~a (4) от бегущего времени ТJ при Р = 0.536 атм, РрО = 2 ГВт 

Рис. 4. Модуль спектра амплитуды моды ЕНlI импульса третьей гармоники Sh 
= 1(1/27r) f B 1('7, L) еХР(ЮТJ)dТJI (1) и импульса накачки на выходе из волновода Sp 

= 1(1/211") f A1 (ТJ, L) еХР(Ю'7)dТJI (2) и на входе в волновод SpO = 1(1/211-) f A1 (ТJ,0)exp(i!l7j)d7j1 
(3) при р = 0.536 атм, РрО = 2 ГВт 

волновода, а также модуль спектра импульса накачк!( на входе в волновод (3) при 
р = 0.536 атм, РрО = 2 ГВт. Давление аргонабьmо выбрано таким образом, чтобы удов
летворить условиям локального оптимума фазового согласования (~1l = (N +0.5)7Г, где 
N - цел~ число) для моды ЕНI1 третьей гармоники при достаточно большом давлении. 
При этих условиях, как видно из рис. 2, большая часть энерmи третьей гармоники со
держится в моде EHl1 • Результаты, представленные на рис. 3, 4, свидетельствуют о том, 
что импульс третьей гармоники оказывается промодулирован по фазе за счет эффектов 

фазовой кросс-модуляции, а его спектр значительно уширен даже по сравнению с им

пульсом накачки, испытывающим влияние фазовой самомодуляции. БлаГОД:;1РЯ этому 
импульс третьей гармоники может быть эффективно сжат путем компенсации линей

ного чирпа. 

Рисунок 5, на котором представлены оmбающие мощности импульса третьей гар
моники, соответствующего волноводной моде ЕНll , на выходе из волновода (рис. 5а) 

и после компенсации линейного чирпа (рис. 56), а также зависимость ~11('7) (рис. 5в), 
иллюстрирует обострение импульса третьей гармоники за счет зависящей от интенсив

ности добавки к фазовой расстройке (см. формулы (16), (17» в условиях, когда дав

ление газа и мощность накачки подобраны таким образом, чтобы наилучшие условия 

фазового согласования достигались вблизи максимума импульса накачки. Из сравне

ния кривых 1 на рис. 5а и 5в видно, что сигнал третьей гармоники, соответствующий 
волноводной моде ЕНI1 , обращается в нуль на выходе из волновода при таких '1/, что 
~11 = N7Г, где N .,.- целое число. 

С ростом мощности накачки, как видно из рис. 5а, 56 и 6, чирп импульса третьей 
гармоники (рис. 5а) и его спектральная ширина (рис. 6) увеличиваются, что позволяет 
получать достаточно короткие импульсы на выходе компрессора. Необходимо отметить, 

однако, что увеличение мощности накачки может приводить к искажениям формы им-
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пульса третьей гармоники. 

Рис. S. Зависимость мощности моды 

EHll импульса третьей гармоники на вы

ходе из волновода P~ (о) и после ком
пенсации линейного чирпа P~c (6) и ве
личины ~Ц1Г (8) от бегущего времени 1] 

для РрО = 4 ГВт ир = 0.549 атм (1), 
РрО = 2 ГВт и р = 0.536 атм (2), РрО = 
= 1 ГВт и р = 0.545атм (3), РрО = 0.5 ГВт 

ир = 0.5.49 атм (4) 

Рис. 6. Модуль спектра амплитуды моды ЕНII 
импульса третьей гармоНИХ'И на выходе из вол

новода Sh для РрО = 4 [Вт ир'" 0.549 атм (1), 
РрО = 2 ГВт ир = 0.536 атм (2), РрО = 1 [Вт и 
р = 0.545 атм (3), РрО = 0.5 [Вт ир = 0.549 атм (4) 

Таким образом, результаты выполненных расчетов показывают, что эффект фазо

вой кросс-модуляции, сопровождающий генерацию третьей гармоники в полом вол

новоде, дает возможность управлять чирпом третьей гармоники путем изменения ам

плитуды импульса накачки и параметров газа (давления и дисперсии), заполняющего 

полый волновод, позволяя, тем самым, формировать импульсы утроенной частоты с 

регулируемой длительностью. 

4.2. Фазовая КРОСС-МОДУJIJIЦЮI при reнерации третьей гаРМОIllOOl в условиях группового 
запаздываиия импульсов накачки и третьей гармOllИП 

В случае, когда можно пренебречъ дисперсионным расплыванием импульсов (дли

на дисперсии ld Д1IЯ приведенных выше параметров существенно превышает длину по-
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лоro оптического волновода), но необходимо учитываtь различие групповых скоростей 

на частоте накачки и третьей гармоники, анализ генерации третьей гармоники в полом 

волноводе с учетом эффектов фазовой само- и кросс-модуляции может быть выполнен 

с использованием формулы (14). На рис. 7 приведены зависимости полной энергии 
импульса третьей гармоники W h на выходе полого волновода от давления аргона, рас

считанн~е по формуле (14) с учетом группового запаздывания импульсов накачки и 
третьей гармоники для различных длительностей импульса накачки при пиковой мощ

ности накачки РрО = 4 ГВт. Аналогично случаю малого группового запаздывания им
пульсов накачки и третьей гармоники, рассмотренному в разд. 4.1, зависимость полной 
энергии импульса третьей гармоники от давления газа имеет осциллирующий характер 

из-за изменения фазовой расстройки с увеличением давления. Как и в случае малого 

группового запаздывания, выход энергии импульса третьей гармоники на постоянный 

уровень объясняется тем, что для достаточно высоких давлений увеличение нелиней

ной восприимчивости, ответственной за генерацию третьей гармоники, компенсируется 

ухудшением условий фазового согласования. 

Зависимость энергии, содержащейся в поперечных модах EH l1 (1), ЕН12 (2) и 
ЕН13 (3) импульса третьей гармоники на выходе из полого волновода, от давления 
аргона, рассчитанная с учетом разбегания импульсов накачки и третьей гармоник по 

формуле (14) для L = 40 см, РрО = 4 ГВт, Т = 25 фс, представлена на рис. 8. Аналогич
но случаю малого группового запаздывания, большая часть энергии третьей гармоники 

приходится на основную моду EHl1 полого волновода, меньшая часть энергии содер

жится в моде ЕНI2 , энергия же моды ЕН13 оказывается сравнима с энергией, содержа
щейся в двух низших модах, лишь в узком диапазоне давлений аргона (р '" 0.14 атм), 
когда выполнены условия фазового согласования для моды ЕН13. 
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Рис. 7. Зависимость нормированной суммарной энергии импульса третьей гармоники на вы

ходе из полого волновода от давления аргона для различных длительностей импульса накачки 

27' = 25 фс (1), 200 фс (2) и в пренебрежении групповым запаздыванием импульсов накачки 
и третьей гармоники (3) при L = 40 см и РрО = 4 ГВт 

Рис. 8. Зависимость энергии импульса третьей гармоники для волноводных мод Е НН (1), EHJ2 

(2) и ЕНв (3) на выходе из полого волновода от давления аргона при L = 40 см, РрО = 4 ГВт 
И 27' = 25 фс 
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Рис. 9. Зависимость мощности основной моды импульса третьей гармоники на выходе из вол

новода Рh == P~ (а) и после компенсации линейного чирпа (6) от бегущего времени 1}h при 
Р = 0.52 атм, РрО = 4 ГВт для длительностей импульса накачки 2т = 25 фс (1), 100 фс (2), 

800 фс (3) и в пренебрежении эффектами группового запаздывания (4) 

Как видно из представленных на рис. 90 огибающих мощности импульса накач
ки и мощности основной моды импульса третьей гармоники на выходе из волновода, 

групповое запаздывание импульсов накачки и третьей гармоники приводит сначала к 

увеличению длительности импульса третьей гармоники (кривая 2 на рис. 90, импульсы 
накачки и третьей гармоники разбегаются на расстояние "1п == "11 = 0.8 на длине вол
новода), а затем (при дальнейшем уменьшении длительности импульса накачки) - к 

разбиению третьей гармоники на два импульса (кривая 1 на рис. 90, импульсы накач
ки и третьей гармоники разбегаются на расстояние "1п = 3 на длине волновода). При 
этом правый импульс на рис. 90 формируется в результате генерации третьей гармо
ники в области размером порядка когерентной длины l~~ = I/Ak 11 вблизи входного 
торца волновода, в то время как левый импульс соответствует генерации третьей гар

моники в аналогичной области вблизи выходного торца. Мощность импульса третьей 

гармоники, генерируемого в центральной части волновода, оказывается пренебрежи

мо малой по сравнению с сигналом третьей гармоники, формируемым вблизи торцов 

волновода. Этот эффект легко объясняется с помощью формулы (14). В самом деле, 
считая, что lw « L, устремляя верхний предел интегрирования в выражении (14) к 
бесконечности и учитывая, что при малых мощностях накачки второе и третье слага

емые в аргументе экспонентыI малы по сравнению с первым, получаем, что мощность 

сигнала третьей гармоники определяется фурье-образом амплитуды импульса накачки 

в представлении Ak: 

(22) 

с физической точки зрения низкая эффективность генерации третьей гармоники 

в центральной части волновода связана со значительной фазовой расстройкой накачки 

и третьей гармоники (Ak 11 / (11 '" 100 для импульсов длительностью 25 фс при давлении 
аргона 0.5 атм). 

Важно отметить, что импульс третьей гармоники, возникающий вблизи выходно

ю торца волновода, гораздо сильнее промодулирован по фазе и, соответственно, мо

жет быть сжат с гораздо более высокой эффективностью (рис. 96), чем импульс третьей 
гармоники, формирующийся вблизи входного торца волновода. Данное обстоятельство 
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Рис. 10. Зависимость мощности моды ЕНlI импульса третьей гармоники на выходе из 
волновода Ph (а) и после компенсации линейного чирпа PhC (6) от бегущего времени 
f/h для РрО = 2 ГВт И р = 0.506 атм (1), Рро = 1 ГВт ир = 0.514 атм (2), РрО = 0.5 ГВт 

и р = 0.518 атм (3) при 2т = 25 фс 

объясняется тем, что в условиях, когда импульсы накачки и третьей гармоники разбе

гаются на достаточно большое расстояние на длине волновода (как это имеет место 

на рис. 10), эффект ФКМ2 в безынерционной керровской среде имеет довольно сла
бое влияние на фазу третьей гармоники. Вследствие эффекта фазовой самомодуляции 

импульс накачки вблизи выходного торца волновода промодулирован по фазе гораз

до сильнее, чем вблизи входного торца. Благодаря этому импульс третьей гармоники, 

Формирующийся у выходного торца волновода, характеризуется существенной фазо

вой модуляцией и может быть эффективно сжат путем компенсации чирпа (рис. 96, 
10б). Соответствующие спектры импульса накачки и третьей гармоники представлены 
на рис. 11. Увеличение мощности накачки, как и в случае малого группового запаздыва
ния импульсов накачки и третьей гармоники, приводит к увеличению ширины спектра 

третьей гармоники (рис. 12). 
Таким образом, в условиях значительного группового запаздывания импульсов на

качки и третьей гармоники kартина нелинейно-оптического взаимодействия коротких 

лазерных импульсов в полом волноводе, заполненном газом, оказывается значительно 

более сложной, чем в отсутствие группового запаздывания импульсов. Однако и при 

этих условиях явление фазовой кросс-модуляции дает возможность управления пара

метрами импульсов третьей гармониI<И (рис. 10, 12) и позволяет формировать улътра~ 
короткие импульсы излучения ультрафиолетового диапазона. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных решений связанных уравнений для медленно меняющихся 

амплитуд импульса накачки и третьей гармоники с учетом фазовой само- и кросс

модуляции и эффектов дисперсии первого порядка показывает, что эффекты фазовой 

само- и кросс-модуляции могут являться важным фактором, оказывающим существен

ное влияние на эффективность преобразования частоты при генерации третьей гармо

ники в полых волноводах. В отличие от приближения плоских волн, полученные урав

нения позволяют учесть влияние волновода через константы распространения, группо

вые скорости накачки и третьей гармоники, а также нелинейные коэффициентыI' за
писанные с учетом поперечных распределений полей накачки и третьей гармоники для 
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Рис. 11. Модуль спектра амплитуды моды E!lll импульса третьей гармоники Sh (1) и им
пульса накачки на выходе из волновода Sp (2) и на входе в волновод Spo (3) при р = 0.506 атм, 

РрО = 2 ГВт и 2т = 50 фс (3). 

Рис. 12. Мо.цуль спектра амплитуды моды EHll импульса третьей гармоники на выходе из 
волновода для 2т = 25 фс, Рро = 2 ГВт И р = 0.506 атм (1), Рро = 1 ГВт И р = 0.514 атм (2), 

Рро = 0.5 ГВт и р = 0.518 атм (3) 

соответствующих мод волновода. Показано, что фазовый набег третьей гармоники за 

счет фазовой кросс-модуляции может частично компенсировать для некоторой части 

импульса постоянную фазовую расстройку между импульсом третьей гармоники и им

пульсом основного излучения. Влияние фазового рассогласования на эффективность 

генерации третьей гармоники может быть уменьшено путем выбора сред с благоприят

ными свойствами дисперсии показателя прело мления и волоконных мод, а также час

тотных зависимостей соответствующих нелинейно-оптических восприимчивостей. 

Проведенное исследование показывает, что чирпом оптических гармоник на выходе 

из нелинейной среды можно управлять путем варьирования амплитуды импульса накач

ки. Физический механизм управл~ния спектром и фазой оптических гармоник связан с 

тем обстоятельством, что гармоники генерируются в условиях фазовой самомодуляции 

импульса основной частоты, а фаза импульса третьей гармоники промодулирована за 

счет добавки к показателю прело мления среды, наведенной импульсом основной часто

ты. Подобный метод управления модуляцией фазы представляется перспективным для 

получения сверхкоротких импульсов в ВУФ и рентгеновском диапазонах путем генера

ции гармоник и параметрического взаимодействия волн в полых оптических волноводах 

и лазерной плазме. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо

ваний (проект N297-02-17351) и US Civilian Research and Development Foundation forthe 
Independent States of the Former Soviet Union (CRDF) (Award N2 RPl-255). > 
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