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Интенсивные исследования, направленные на расширение и осво­
ение пико-фемтосекундного диапазона длительностей сверхкоротких ла­
зерных импульсов (СКИ), стимулируют разработки разного типа дис­
персионных линий задержек (ДЛЗ). Разные по исполнению ДЛЗ—на 
базе дифракционных решеток и призм ('՜7), паров металлов с резо­
нансом вблизи линии излучения (8), интерферометра Фабри-Перо Г), 
с использованием нелинейной дисперсии кристаллов (։0) и жидкокри­
сталлические (”) в настоящее время широко используются как внутри 
резонаторов лазерных источников (7), так и в схемах волоконно-опти­
ческой компрессии (ВОК) (2՜6՛8՜11) для регистрации (*2) и укорочения 
(3) СКИ, управления спектром, огибающей и статистическими парамет­
рами излучения (4). Несмотря на обилие разновидностей таких уст­
ройств область групповых задержек в оптическом диапазоне длин волн 
практически ограничивается значениями т^Ю пс, что в свою очередь 
ограничивает возможности методов регистрации и управления пара­
метрами СКИ.

В настоящей работе, с целью разработки ДЛЗ в области т~ л пс, 
предлагается и на основе расчетов и эксперимента анализируется схс 
ма эффективного компрессора.

1. В основе предлагаемой схемы ДЛЗ лежит идея сокращен։։ 
базы традиционного решеточного компрессора. Решеточный компрес 
сор. предложенный Треси (*), состоит из параллельно расположенных 
одинаковых дифракционных решеток. Спектральные компоненты и 
чения, задающего на первую из решеток под углом к нормали у, < 
ражаются под разными углами Н в соответствии с формхлоп р

5!Пу-|-8Н1в = ПТХс1 (1)
—порядок дифракции. Пригде X—длина волны, (1—период решетки, гл пят теть-

отражении излучения от второй решетки пучок станов! . ’я ’ 
ным, 'между спектральными компонентами возникает в| 
держка, обусловленная разностью оптических ходов (

ДТ = Вт2Хс1-2ДХ/(сХсо52Н).
В (2) В—расстояние между решетками. ГП порядок дифракции,

(2)-



АХ—длина волны и спектральная ширина линии излучения, с!—период 
решетки, с—скорость света. Недостатком компрессора Треси является 
неудобство его применения -в пико-наносекундном диапазоне длитель­
ностей: значение параметра ВДХ/ДТ ограничивает иопользование уст­
ройства длительности импульсов т~ 10 пс. Для уменьшения базы уст­
ройства можно обратиться к схеме Мак-Муллена (5), где решетки ис­
пользуются при углах скольжения 8~л/2. что, однако, приводит к 
энергетическим потерям и деформации сжатого импульса.

Рассмотрим оптическую систему, состоящую из короткофокусной 
отрицательной и длиннофокусной положительной линз, помещенную 
между решетками компрессора Треси. Пусть система настроена в «суб­
телескопический» режим: расходимости пучка на входе Л8։ и на выхо­
де Д62 равны Д8| = Д62:=Д0. Тогда следует ожидать существенное со­
кращение базы В

Для расчета параметров оптической системы воспользуемся аппа­
ратом матричной оптики. Связь между диаметром О и углом расходи­
мости в пучка на входе в систему и на выходе из нес задается выраже­
нием (н) .- ։ ՛ с . ■

где матрица оптической системы ГМ) есть произведение матриц, соот­
ветствующих линзам, и матрицы свободного пространства ((—расстоя­
ние между линзами)

0
1 ?! 1֊1Д, 

-1/^-1/!, (/(Г.Г,)

Потребовав, согласно условию субтелескопичности, чтобы Д0։=Д02, 
для ( и О2 получим

1 = П1(Г14֊М/(01-Г.Д8), (3),

02=01(1-1/Г1)+1А8.

Увеличение системы И = — О2/О| составит
(4).

Очевидно, что такой компрессор с увеличивающей в \ раз оптической 
системой аналогичен компрессору Треси с базой В^Пг/ДН. База же 
предлагаемого компрессора С практически задается расстоянием меж­
ду линзами (—О «С

Эквивалентная база компрессора Треси составляла бы

В ~ 0։М/Д8 = О.Мсковв/тДХ.

Следовательно, компрессор с оптической системой обеспечивает за­
держку

ДТ = тпХс1-1О^/(сХсо5е).

Тем самым выигрыш в базе, относительно компрессора Треси, состав­
ляет

К = В/С = Г2((։Дл(1-‘—О,со50)/(Г|ДХ(1-|((։-Мг)). (5).

Следует отметить, что линзовая система в решеточном компрессо­
ре ранее использовалась и в схеме Мартинеца (е) для изменения знака 
и величины дисперсии устройства. Однако функции оптических систем 
в этих схемах, несмотря на внешнюю схожесть, принципиально отлц- 
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чаются: в схеме Мартинеца линзы применяются для изменения углов 
Л01.2 и этим изменения знака и величины параметра ДХ/Д6|,2 для от­
дельных решеток, в то время как в нашей схеме решетки не «чувству- 
ют* наличия оптическом системы, настроенной в субтелескопический 
режим.

2. Экспериментальные исследования направлены на апробацию 
предлагаемой схемы компрессора и проверку проведенных расчетов. 
Схема экспериментальной установки показана на рис. I. Она состоит 
из трех основных частей задающего генератора, оптического ком­
прессора и системы регистрации.

Гис. 1. Схема экспериментальной установ­
ки: I—задающий генератор 2, 3, 4. 10. 
13—зе,риала: 5֊ дифракционная решетка; 
6—телескопическая система; 7, 8—отрица­
тельная и положительная цилиндриче­
ские линзы; 9—призма «крыша»; II—ин­
терферометр Фабри—Перо; 12—коррелятов

Задающим генератором 1 служит твердотельный УАС:М<1 лазер 
с пассивной синхронизацией мод, работающий с частотой повторения 
•>0 Гц. Для удобства в юстировке компрессора используется вторая 
гармоника (ВГ) излучения—Л = 0,53 .мкм.

Лабораторный вариант апробируемой схемы выполнен на базе 
усовершенствованной «четырехпроходной» схемы компрессора Треси: 
замена второй решетки приз.мой-скрышей» и помещение на выходе 
возвращающего зеркала позволяет четырежды сократить базу ком­
прессора и избавиться от нежелательного эффекта пространственного 
разделения спектральных компонент в поперечном сечении выходного 
пучка ('■’). Для реализации предлагаемой схемы компрессора между 
решеткой 5 и призмой 7 помещена оптическая система 6, состоящая 
из короткофокусной отрицательной и длиннофокусной положительной 
линз.

Для исключения методических ошибок в эксперименте предусмот­
рены измерения как временных, так и спектральных параметров излу­
чения на входе в компрессор и на выходе из него. Система регистра­
ции, в соответствии с этим, построена на базе коррелятора 12 и инер- 
ферометра Фабри—Перо 11. Коррелятор выполнен по схеме интерфе­
рометра Майкельсона. В нем по стандартной методике измерения дли­
тельности СКИ (|6), в кристалле КИР толщиной 2 мм. генерируется 
неколлннеарная вторая гармоника на длине волны Х = 0,265 мкм и с 
помощью ФЭУ-18А прописывается корреляционная функция интенсив­
ности (интенсивность ВГ в зависимости от разницы оптических ходов 
между плечами коррелятора). Для спектральных измерений была вы­
брана база интерферометра (толщина кольца) 5 мм, что соответствует 
области свободной дисперсии Ду= 1 см՜1,



Экспериментальные исследования на описанной выше установке 
проводили следующим образом. Часть излучения генератора с помо­
щью полупрозрачного зеркала 2 подавалась в систему регистрации. 
Параметры излучения на входе в компрессор составляли’ длительность 
импульсов т = 30 пс, спектральная ширина линий ДХ=0,14 А. Зеркало 
4 направляло другую часть излучения на дифракционную решетку 5 
с периодом 1200 мм՜1. Исходя из энергетических соображений угол 
отражения выбран Н==60°, что соответствует углу падения у~ —14 
Далее дифрагированный пучок проходил через оптическую систему 6. 
Фокусные расстояния линз системы составляли Г։ = —12 см и 12=100 см 
Таким образом увеличение согласно формуле (4) составляло N = 8,33 
Поперечный размер пучка у цилиндрической рассеивающей линзы 7 
составлял □|~0.3 см. Расстояние между отрицательной (7) и положи-
тельной (8) линзами, согласно 4•■г* рмуле (3), выбрано 1==88 см. Попе­
речный размер уширенного пучка у второй линзы достигал значения 
132 = 2,5 см. Призма «крыша» 9 направляла уширенный пучок обратно 
на решетку. Точная настройка оптической системы достигалась вариа­
циями расстояния между линзами вблизи теоретически рассчитанного 
значения (3) минимизацией расходимости выходного из компрессора 
пучка. С помощью небольшой расстройки зеркала 10, служащей для 
обеспечения четырехпроходной конфигурации, излучение выводили 
из системы и зеркалами 3 и 13 направляли на систему регистрации. 
Контрольное спектральное измерение не выявило изменений значения 
ширины линии излучения. Измеренная в корреляторе временная за­
держка составляла ДТ—120 пс, в хорошем согласии с теоретической 
оценкой (см. формулу (2)). Таким образом достигается выигрыш в

Г’ис. 2. Время группового запаздывания 
ЛТ и зависимости: от увеличения опти­
ческой системы 1У, при разных углах 
дифракция: Н=30; 45; 60; -40° (а): от угла 
дифракции Н при разных значениях уве­
личения оптической системы: Мв4; 6;

8 (б)

Кривыс на рис, 2а и 26, построенные для удобства пользования 
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предложенной схемой, отражают соответствие расчетных и эксперимен­
тальных результатов. На рис. 2а приведена зависимость времени груп­
пового запаздывания ЛТ от увеличения оптической системы М при 
разных углах дифракции 0. На рис. 26 показана зависимость времени 
группового запаздывания ДТ от угла дифракции Н при разных значе­
ниях М.

В заключение отметим, что данный компрессор может использо­
ваться в схеме спектральной компрессии, предложенной авторами ('7) 
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Օպտիկական համակարգով ցանցւսյին սեղմի>

Հարյուրավոր պի կ ո վայրկյանների տիրույթում էֆեկտիվ դիսպերսիոն 
հապաղման ղծի մշակման նպատակով առաջարկվում Լ և մ ատրիւյական օպ­
տիկայի ուքնությամբ վերլուծվում օպտիկական համակարւլով ւ/անւյա ւիՆ 
սեղմիչ։

//տարված են խմբային հապաղման ժամանակի կախվածություններդ օպ­
տիկական 'ւամակարղի պարամետրերիդ և սարրավորմ ան ե րկ ր ա չա փ ու թ / ո լ - 
նՒՏ’ 1

Ւրա ղործված է ւիորձարկվող հ ամ ակարղի լաբորատոր տարբերակր: 
Փորձնական ե հ աշվա րկա յին արղյունրներր գտնվում են լա վ համապատաս­
խանության մեջ։
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