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Общая характеристика работы 
Актуальность темы диссертации. Применение технологии усиления 

чирпированных импульсов (CPA, Chirped Pulse Amplification) при создании 
лазерных комплексов петаваттного уровня мощности [1-4] открыло широкие 
возможности для экспериментального исследования взаимодействия сверх-
сильных световых полей с газовыми и твердотельными мишенями [5-8]. 

Для проведения подобных экспериментов необходимо знать параметры 
лазерного излучения. Особый интерес представляют задачи по измерению и 
управлению временными характеристиками сверхмощного лазерного поля, 
такими как длительность и временной контраст. Под контрастом понимают 
отношение интенсивности в главном пике к интенсивности на крыльях им-
пульса. Фактически, знание длительности и распределения временного про-
филя интенсивности важно для определения уровня интенсивности и исклю-
чения возможности существенного изменения характеристик мишени пред-
вестниками импульса. 

На современном этапе временные параметры сверхмощных лазерных им-
пульсов не могут быть измерены напрямую даже с использованием сверхбы-
стрых светодиодов и осциллографов. Основные причины связаны с природой 
лазерных импульсов. Дело в том, что длительность выходного излучения ла-
зерных систем петаваттного уровня мощности составляет десятки, редко сот-
ни, фемтосекунд, а временное разрешение регистрирующей аппаратуры не 
достигает пикосекундного уровня. Для измерения временного контраста раз-
решение по времени не столь существенно, но зато требуется огромный ди-
намический диапазон. Например, для экспериментов по взаимодействию экс-
тремального света с твердотельными мишенями критическое значение интен-
сивности предимпульса определяется порогом образования плазмы и состав-
ляет около 1010 Вт/cм2. На сегодняшний момент мировой рекорд измеренной 
пиковой интенсивности лазерного импульса составляет 1022 Вт/cм2 [9]. Сле-
довательно, даже для регистрации профиля интенсивности таких импульсов 
на уровне близком к критическому значению динамический диапазон прибо-
ра должен превышать 1012.  

В связи с указанными выше причинами широкое развитие получили ме-
тодики определения временных характеристик ультракоротких лазерных им-
пульсов из косвенных измерений. Как правило, для определения длительно-
сти сверхкоротких импульсов измеряют автокорреляционную функцию 
(АКФ) второго порядка интенсивности [10, 11], а для измерения временного 
профиля интенсивности АКФ третьего порядка [10, 12-14]. АКФ второго по-
рядка, в отличии от третьего, является симметричной и не позволяет отличать 
предимпульсы от постимпульсов. Важной особенностью лазерных систем 
петаваттного уровня мощности является их разовый режим работы, что не 
позволяет применять для измерений традиционные сканирующие коррелято-
ры поля и интенсивности. Современные одноимпульсные измерители вре-
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менных параметров основаны на широко известном принципе трансформации 
временного распределения интенсивности в пространственный профиль, ко-
торый легко регистрируется с помощью CCD-камеры. 

Временной профиль интенсивности сверхмощных лазерных импульсов 
имеет достаточно сложную структуру, которая непосредственно связана с 
методом генерации и усиления оптического излучения. В прикладных зада-
чах часто возникает необходимость корректировки временного профиля. 
Процесс генерации второй гармоники (ГВГ) может быть использован как в 
приборах для измерения временных параметров, так и непосредственно для 
управления временными характеристиками фемтосекундных лазерных им-
пульсов. В последнем случае длительность импульса на второй гармонике 
может быть существенно короче, а его контраст существенно больше, чем у 
импульса на первой гармонике. 

Процесс ГВГ был открыт в 1961 году [15], однако и в настоящее время 
представляет интерес с теоретической и экспериментальной точки зрения. 
Дело в том, что преобразование сверхмощного ультракороткого лазерного 
излучения во вторую гармонику требует дополнительного учета влияния дис-
персионных эффектов и эффектов, обусловленных кубической поляризацией. 
Вопрос о влиянии дисперсионных эффектов на процесс генерации второй 
гармоники достаточно хорошо изучен и рассмотрен в литературе [16, 17]. Эти 
эффекты существенно зависят как от свойств удвоителя частоты, так и от 
длительности и центральной длины волны импульса первой гармоники. Ку-
бическая поляризация приводит к ряду эффектов, в основе которых лежит 
накопление нелинейной фазы, называемой интегралом распада или B-
интегралом [17, 18]. Во-первых, нелинейная фаза приводит к срыву фазового 
синхронизма и снижению эффективности преобразования. Влияние эффекта 
может быть скомпенсировано за счет отклонения направления распростране-
ния сильных волн от угла фазового синхронизма. Во-вторых, нелинейная фа-
за способствует расширению спектра и модуляции спектральной фазы второй 
гармоники. Компенсация нелинейного чирпа позволяет дополнительно сокра-
тить длительность импульса. В-третьих, накопленная нелинейная фаза спо-
собствует развитию мелкомасштабной самофокусировки в нелинейном эле-
менте удвоителя частоты как от внешних, так и от внутренних источников 
шума. 

Цель настоящей работы заключается в разработке методов управления и 
измерения временных параметров выходного излучения сверхмощных фем-
тосекундных лазеров с помощью ГВГ. В частности, 
1. Теоретическое исследование возможности использования ГВГ для уве-

личения временного контраста и сокращения длительности интенсив-
ных лазерных импульсов. 

2. Разработка теоретической модели развития неустойчивости плоских 
монохроматических волн в средах, обладающих одновременно квадра-
тичной и кубичной нелинейностями. 
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3. Теоретическое и экспериментальное исследование возможности само-
фильтрации пространственных шумов у интенсивных лазерных пучков. 

4. Изучение влияния статистических характеристик неровностей поверх-
ности и вариаций показателя преломления в объеме нелинейного эле-
мента на генерацию и усиление пространственных шумов в процессе 
ГВГ интенсивного лазерного поля. 

5. Создание моделей физических процессов, применяемых в приборах для 
измерения временного контраста стартовой части фемтосекундного ла-
зерного комплекса [19]. Проведение экспериментов по измерению вре-
менного профиля интенсивности. 

Новизна работы заключается в следующем: 

1. Установлены оптимальные параметры нелинейных кристаллов KDP 
для высокоэффективной ГВГ лазерного поля с центральными длинами 
волн 800 нм (лазеры на Ti:сапфире) и 910 нм (лазеры на параметриче-
ском усилении в кристалле DKDP), в диапазоне длительностей 
20÷70 фс и интенсивностей 0.3÷5 ТВт/см2. 

2. В экспериментах получена высокоэффективная (около 70%) ГВГ ла-
зерного поля при средней интенсивности порядка 1 ТВт/см2 (при пико-
вой до 3÷4 ТВт/см2) и центральной длины волны 910 нм. 

3. Разработана методика использования процесса ГВГ совместно с кор-
ректировкой спектральной фазы излучения для контролируемого со-
кращения длительности сверхмощных лазерных импульсов. 

4. Предложен и экспериментально подтвержден принцип самофильтра-
ции интенсивного лазерного излучения, позволяющий исключить про-
странственные гармонические возмущения лазерного пучка, обладаю-
щие максимальным коэффициентом усиления, путем увеличения рас-
стояния между источником шума (последним зеркалом) и нелинейным 
оптическим элементом. Принцип начинает работать для лазерного из-
лучения со средней интенсивностью около 1 ТВт/см2 и выше. 

5. Измерен временной контраст излучения стартовой части фемтосекунд-
ного петаваттного лазерного комплекса с использованием коррелятора 
третьего порядка интенсивности с динамическим диапазоном 108.  

Научное и практическое значение 

1. Cмоделирован процесс генерации второй гармоники в условиях суще-
ственного влияния дисперсионных эффектов и эффектов, обусловлен-
ных кубической поляризацией среды. Полученные результаты показы-
вают перспективность использования ГВГ для управления параметрами 
сверхмощных лазерных импульсов. 

2. Физическая модель развития линейной стадии мелкомасштабной само-
фокусировки в процессе генерации второй гармоники позволила пред-
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ложить принцип самофильтрации пространственных шумов в лазерных 
пучках с интенсивностью около ТВт/см2. Принцип работает даже при 
B-интегралах порядка 10 и может найти широкое применение в целом 
ряде приложений. 

3. Использование одноимпульсного коррелятора третьего порядка интен-
сивности дало возможность измерить временной контраст стартовой 
части фемтосекундного лазерного комплекса с динамическим диапазо-
ном 108. 

Апробация результатов. Материалы диссертации докладывались на меж-
дународных конференциях Frontiers in Optics 2009: Laser Science XXV, 
Photonics Europe 2010, Laser Optics 2006, 2008, 2010, International Conference 
on High Power Laser Beams 2006, Frontiers of Nonlinear Physics 2007, Nonlinear 
Wave Phenomena 2008, Third Russian – French Laser Physics Workshop for 
Young Scientists 2008, First International Conference "Light at Extreme Intensi-
ties" LEI'09, International Committee on Ultra-High Intensity Lasers (ICUIL) Con-
ference 2010, семинарах ИПФ РАН, результаты опубликованы в статьях, 
представлены в главе книги “Coherence and Ultrashort Pulse Laser Emission”, а 
также в сборниках трудов конференций [A6-A23]. 

Результаты, изложенные в диссертации, отмечены поощрительными при-
зами на конкурсах молодых ученых ИПФ РАН в 2008, 2009 годах, а также на 
XII и XIV Нижегородских сессиях молодых ученых. 

 

Структура диссертации. Диссертация состоит из Введения, трех глав и 
Заключения. Общий объем работы составил 121 страницу, 65 рисунков, 65 
ссылок. 

Краткое содержание диссертации 
Во Введении обосновывается актуальность работы, выполнен обзор лите-

ратуры по теме диссертации, сформулированы цели, кратко излагается со-
держание диссертации, приведены выносимые на защиту положения. 

Первая глава посвящена исследованию вопросов генерации второй гар-
моники сверхмощного фемтосекундного излучения при сильном влиянии 
кубичной поляризации среды и дисперсионных эффектов.  

В параграфе 1.1 исследовано влияние эффектов группового разбегания и 
расплывания сверхкоротких импульсов на процесс удвоения частоты. На 
примере кристалла DKDP показана возможность управления дисперсионны-
ми свойствами с целью повышения эффективности преобразования в излуче-
ние второй гармоники.  

Параграф 1.2 посвящен теоретическому и экспериментальному исследо-
ванию влияния кубической поляризации среды на квазистатический режим 
генерации второй гармоники. В рамках модели плоских монохроматических 
волн процесс удвоения частоты описывается системой уравнений: 
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где А1 и А2 – комплексные амплитуды напряженностей полей первой и второй 
гармоник; z – продольная координата распространения волн; Δk=k2 –2·k1 – 
линейная фазовая расстройка волновых векторов; β, γij (i,j=1,2) – коэффици-
енты нелинейной связи волн второго и третьего порядка [18]. Слагаемые с 
коэффициентами γ11 и γ22 ответственны за самовоздействие волн первой и 
второй гармоник, а слагаемые с γ12 и γ21 – за кросс-воздействие. Кубическая 
поляризация среды приводит к дополнительному накоплению нелинейной 
фазы у волн первой и второй гармоник, что приводит к срыву фазового син-
хронизма и снижению эффективности преобразования. В рамках рассматри-
ваемой модели показано, что изменение направления распространения силь-
ных волн от направления фазового синхронизма на угол Δθ: 
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позволяет полностью скомпенсировать влияние этого эффекта. Здесь n1 пока-
затель преломления обыкновенной волны первой гармоники, no, ne – главные 
значения показателей преломления для обыкновенной и необыкновенной 

волн второй гармоники,  
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к углу синхронизма не зависит от квадратичной нелинейности и длины нели-
нейного элемента и прямо пропорциональна входной интенсивности. 

Указанная возможность повышения эффективности преобразования по-
лучила экспериментальное подтверждение. На Рис. 1 представлены зависи-
мости эффективности преобразования во ВГ от энергии входного излучения 
при различных положениях нелинейного элемента из KDP толщиной 0.6 мм. 
Внешний угол отстройки от положения оптимального распространения ука-
зан в мрад. Параметры излучения были следующие: диаметр пучка 4.3 мм, 
длительность импульса 65фс, диапазон энергий 1÷18 мДж, и центральная 
длина волны 910 нм. Среднее значение интенсивности для энергии 18 мДж 
соответствует 2 ТВт/см2. 

Согласно Рис. 1 положение нелинейного элемента Δθ=0 мрад является 
оптимальным для преобразования во ВГ излучения с малыми (2÷4 мДж) и 
средними (10 мДж) энергиями. Однако при больших энергиях (около 18 мДж) 
оптимальное положение нелинейного элемента является Δθ=3.1 мрад.  
В этом положении происходит компенсация нелинейной фазы приобретенной 
волнами по мере распространения в нелинейном элементе. Очевидным стано-
вится различие в поведении эффективности преобразования при 
Δθ=6.2 мрад и Δθ=6.2 мрад. В первом случае отклонение нелинейного эле-
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мента приводит к повышению эффективности преобразования (поскольку 
происходит компенсация нелинейной фазы), а в другом, к снижению т.к. вол-
новая расстройка только увеличивается. Указанный эффект является первым 
экспериментальным подтверждением развитой теории ГВГ сверхсильным 
лазерным полем в средах с квадратичной и кубичной нелинейностью.  
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Рис. 1. Зависимость эффективности преобразования от энергии входного излучения 
при различных положениях нелинейного элемента. Указан внешний угол отстройки 
нелинейного элемента от положения, соответствующего фазовому синхронизму.  

Относительно невысокий уровень эффективности преобразования в этой 
серии экспериментов связан с плохим качеством ближней зоны пучка первой 
гармоники. 

Кристалл толщиной 1 мм использовался в экспериментальной серии, в 
которой средняя интенсивность изменялась в диапазоне 0.13÷0.98 ТВ/см2, а 
пиковая 0.38÷2.9 ТВ/см2. Зависимость эффективности преобразования от 
энергии и средней интенсивности входного излучения представлена на Рис. 2. 
Незначительное различие между теоретическими и экспериментальными 
данными может быть связано с рядом причин. Основные из них – это измене-
ние ближней зоны пучка от импульса к импульсу при увеличении энергии, 
незначительные флуктуации длительности, а также возможное наличие не-
скомпрессированной в компрессоре остаточной фазы у излучения первой 
гармоники. 

Для уменьшения влияния эффектов кубической поляризации среды при 
средней интенсивности порядка 1 ТВт/см2 был использован нелинейный эле-
мент из KDP толщиной 0.5 мм. Эффективность преобразования при различ-
ных отстройках от угла оптимального преобразования (не путать с углом 
синхронизма) представлена на Рис. 3. В экспериментальной серии средняя 
интенсивность изменялась в диапазоне 0.2÷1 ТВт/см2, а пиковая 
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0.8÷3.8 ТВт/см2. Теоретические зависимости получены при вычислении эф-
фективности преобразования для реального распределения интенсивности 
пучка первой гармоники в ближней зоне, длительность импульса и положе-
ние центра спектра предполагались фиксированными: 70 фс и 910 нм соот-
ветственно.  
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Рис. 2. Зависимость эффективности преобразования от энергии и средней интенсивно-
сти входного излучения. Теоретическая зависимость получена для пучка с плоским 
амплитудным фронтом и интенсивностью равной средней интенсивности лазерного 
пучка в эксперименте. 
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Рис. 3. Теоретические (соединенные линиями) и экспериментальные зависимости эф-
фективности преобразования в излучение второй гармоники в нелинейном элементе 
из KDP толщиной 0.5 мм.  

 
В результате выполнения экспериментов по генерации второй гармоники 

интенсивным лазерным полем достигнуто 70% преобразование в нелинейном 
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элементе из кристалла KDP толщиной 1 мм при средней по сечению пучка 
интенсивности 0.6 ТВт/см2 (1.8 ТВт/см2 пиковая), а в нелинейном элементе 
толщиной 0.5 мм получено преобразование около 50% при средней интен-
сивности 1.0 ТВт/см2 (3.8 ТВт/см2 пиковой). Экспериментально показана воз-
можность повышения эффективности преобразования в излучение второй 
гармоники за счет отклонения от угла фазового синхронизма.  

В параграфе 1.3 обсуждается возможность генерации второй гармоники 
интенсивного излучения с длительностью 20 фс. Показано существенное от-
личие дисперсионных характеристик кристалла KDP для излучений с цен-
тральными длинами волн 910 нм и 800 нм. Рассмотрена возможность исполь-
зования процесса генерации второй гармоники не только для повышения 
временного контраста импульсов, но и для дополнительного сокращения дли-
тельности сверхмощного излучения за счет корректировки квадратичной 
спектральной фазы. Показано, что излучение длительностью 20 фс с цен-
тральной длиной волны 910 нм (800 нм) и интенсивностью 5 ТВт/см2 после 
преобразования во вторую гармонику в нелинейном элементе толщиной 
0.4 мм (0.25 мм) может быть с компрессировано до длительности 8 фс (12 фс). 

Вторая глава настоящей работы посвящена исследованию явления мел-
комасштабной самофокусировки (ММСФ) интенсивного излучения в средах с 
квадратичной и кубичной нелинейностью, а также разработке методики ее 
подавления. Физическая модель развития ММСФ в анизотропной среде при 
наличии квадратичной поляризуемости является обобщением классической 
задачи о неустойчивости плоской монохроматической волны в среде с куби-
ческой нелинейностью [20, 21]. 

В параграфе 2.1 получены линеаризованные уравнения для амплитуд 
гармонических возмущений волн первой и второй гармоники. Установлена и 
объяснена анизотропная структура коэффициентов усиления мелкомасштаб-
ных возмущений. Разработан метод вычисления допустимого уровня шума в 
пучке первой гармоники. Решение задачи необходимо для исключения воз-
можности пробоя в процессе удвоения частоты интенсивным лазерным по-
лем. Критический уровень шума по мощности в пучке первой гармоники для 
удвоения частоты излучения с интенсивностью 4.5 ТВт/см2 в нелинейном 
элементе KDP толщиной 0.5 мм уровень шума не должен превышать 0.04 %. 

В параграфе 2.2 рассмотрен принцип самофильтрации пространственных 
шумов в лазерных пучках с интенсивностью несколько ТВт/см2. Основная 
идея принципа заключается в использовании свободного пространства между 
источником шума (как правило, это дифракционная решетка или зеркало по-
сле компрессора) и нелинейным элементом для исключения подверженных 
наибольшему усилению гармонических возмущений пучка из области силь-
ного поля. Принципиальная схема представлена на Рис. 4.  

Принцип был объяснен теоретически и проверен экспериментально при 
средних по пучку значениях B-интеграла около 10. В эксперименте, лазерное 
излучение со средней интенсивностью около ТВт/см2 отражалось от источни-
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ка шума (диэлектрического зеркала) и направлялось в стеклянную пластину 
толщиной 4 мм. Расстояние между источником шума и пластиной изменя-
лось, и измерялся коэффициент поглощения стекла в области, где проходил 
лазерный пучок. Квадрат отношения угла, при котором происходит наиболь-
шее усиление шума (вычисленный для средней интенсивности) к внутренне-
му углу видения нелинейного элемента был принят как параметр фильтрации 
пучка (среда изотропная). На Рис. 5 представлен график зависимости коэффи-
циента поглощения R (R=1–Tr/Tnr, где Tr, Tnr – коэффициенты пропускания 
облученного и необлученного образца) от параметра фильтрации. Как видно 
из рисунка, при угле видения меньшем угла максимального инкремента, про-
цесс ММСФ идет с гораздо худшей эффективностью. На этом же графике 
приведены точки для образца К-8, шероховатость поверхности которого  
в 20 раз больше. Для этого образца ММСФ значительно сильнее из-за шумов, 
вызванных рассеянием на поверхности.  

 

 

Рис. 4. Принципиальная схема самофильтрации излучения. 1 – нелинейный элемент 
(стеклянная пластина, кристалл для ГВГ и пр.), 2 – последнее зеркало (источник шу-
ма), L – длина, на которой происходит самофильтрация. 
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Рис. 5 Зависимость коэффициента поглощения от параметра «самофильтрации» пучка.  
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Параграф 2.3 посвящен вопросам влияния статистических характеристик 
поверхности и неоднородной составляющей показателя преломления нели-
нейного элемента  на генерацию и последующее усиление пространственных 
шумов в процессе удвоения частоты лазерным излучением с интенсивностью 
несколько ТВт/см2 [22-24]. Получены линеаризованные уравнения, описы-
вающие процесс. Найдено выражение для мощности пространственного шума 
на выходе кристалла в зависимости от шероховатости поверхности и неодно-
родности показателя преломления. Экспериментально исследовано влияние 
шероховатости поверхности на генерацию шума в изотропной среде. Моде-
лирование (подтвержденное экспериментом) показало, что для оптического 
качества нелинейных элементов, рассмотренные эффекты, являются несуще-
ственными в процессе высокоэффективной ГВГ в нелинейном элементе тол-
щиной 0.5 мм.  

Третья глава настоящей работы посвящена разработке приборов, при-
меняемых для измерения временных параметров интенсивных лазерных им-
пульсов. 

В параграфе 3.1 представлена оптическая схема и принцип работы одно-
импульсного коррелятора третьего порядка интенсивности. 

В схеме реализована неколлинеарная генерация третьей гармоники при 
взаимодействии тестируемого излучения и его второй гармоники в нелиней-
ном элементе из кристалла BBO толщиной 90 мкм. Детально рассмотрена 
методика трансформации временного профиля интенсивности излучения в 
пространственное распределение сигнала суммарной частоты. Доказано, что 
измеряемое пространственное распределение третьей гармоники представля-
ет собой корреляционную функцию третьего порядка интенсивности. Пока-
зано несущественное различие между корреляционной функцией третьего 
порядка и временным распределением интенсивности. 

 

Рис. 6. Временной профиль интенсивности стартовой части лазерного ком-
плекса: график ближнего контраста. 

Задержка τ, фс 
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На Рис. 6 представлены результаты измерений временного контраста 
стартовой части петаваттного фемтосекундного лазерного комплекса. Ближ-
ний контраст импульса (1 пс) составил 104, что связано с нескомпенсиро-
ванной остаточной дисперсией высших порядков в импульсе. Дополнитель-
ные пики при задержке τ =±900 фс на временной панораме обусловлены пе-
реотражениями в нелинейном элементе из BBO. Дальний контраст (при 
20 пс) не хуже 108 относительно главного максимума. Временной профиль не 
обладает явно выраженным фоном. Следовательно, шум усиленной люми-
несценции параметрических усилителей лазерного комплекса не превышает 
уровня 10–8. 

Параграф 3.2 посвящен измерителю временного профиля интенсивности, 
в основе работы которого лежит процесс параметрического усиления. Пред-
ставлен сравнительный анализ нелинейных элементов из кристаллов KDP и 
BBO, применяемых для реализации неколлинеарного взаимодействия тести-
руемого излучения и его второй гармоники в процессе параметрического 
усиления. Показано, что взаимодействие ое-е – типа в нелинейном элементе 
BBO является наиболее оптимальным с точки зрения спектральной полосы 
для излучения с центральной длиной волны 910 нм. В параграфе представле-
ны результаты измерений временного профиля интенсивности, полученные с 
помощью прототипа измерителя контраста на основе параметрического уси-
ления. 

В Заключении сформулированы результаты, полученные в настоящей 
работе. 

Основные результаты диссертации 
1. Аналитически показано, что при генерации второй гармоники интен-

сивной монохроматической волны влияние кубической поляризации среды 
может быть скомпенсировано полностью за счет отклонения распространения 
излучения от угла точного фазового синхронизма в сторону ближе к оптиче-
ской оси. Величина этой угловой отстройки линейно зависит от интенсивно-
сти излучения первой гармоники и не зависит от толщины нелинейного эле-
мента и его квадратичной поляризуемости. Экспериментально продемонст-
рировано, что для различного уровня интенсивности импульсов первой гар-
моники оптимальное преобразование происходит при разных положениях 
кристалла. 

2. Получена высокоэффективная (70%) генерация второй гармоники в 
кристалле KDP толщиной 1 мм при значении B-интеграла 4.2 и пиковой ин-
тенсивности 1.8 ТВт/см2, т.е. продемонстрирована возможность преобразова-
ния во вторую гармонику выходного излучения петаваттных лазеров. 

3. Показано существенное преимущество петаваттных лазеров на основе 
параметрического усиления в кристалле DKDP (центральная длина волны 
λ=910 нм) по отношению к лазерам на Ti:сапфире (λ=800 нм) с точки зрения 
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высокоэффективного преобразования излучения во вторую гармонику в кри-
сталле KDP. Это преимущество обусловлено дисперсионными свойствами 
кристалла KDP. 

4. Предложен способ укорочения петаваттных фемтосекундных импуль-
сов за счет преобразования во вторую гармонику и последующей линейной 
фазовой модуляции с помощью дисперсионных многослойных диэлектриче-
ских зеркал. Теоретически показано, что излучение длительностью 20 фс с 
центральной длиной волны 910 нм (800 нм) и интенсивностью 5 ТВт/см2 по-
сле преобразования во вторую гармонику в кристалле KDP толщиной 0.4 мм 
(0.25 мм) может быть с компрессировано до длительности 8 фс (12 фс). 

5. Для лазерного излучения с интенсивностью порядка ТВт/см2 и более 
предложен, теоретически обоснован и экспериментально проверен (при B-
интеграле равном 10) способ подавления мелкомасштабной самофокусировки 
за счет самофильтрации пространственных шумов при распространении пуч-
ка в свободном пространстве. 

6. Разработана линеаризованная модель мелкомасштабной самофокуси-
ровки с учетом пространственных шумов, возникающих в пучке из-за шеро-
ховатости поверхности и неоднородностей показателя преломления нелиней-
ного элемента. На основе модели показано и экспериментально проверено, 
что при стандартном оптическом качестве нелинейного элемента влияние 
этих шумов на мелкомасштабную самофокусировку вплоть до значений B-
интеграла 10 не существенно.  

7. С помощью одноимпульсного кросс-коррелятора измерен временной 
контраст стартовой (тераваттной) части фемтосекундного лазерного комплек-
са ”PEARL” с динамическим диапазоном 108. Уровень ближнего контраста 
(при временной задержке 1 пс) составляет 104, а дальнего (при задержке  
> 20 пс) не хуже 108 относительно главного максимума, т.е. шум усиленной 
спонтанной люминесценции параметрических усилителей стартовой части не 
превышает уровня  10–8. 
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