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ВЫСОКОИНТЕНСИВНЫЕ  ФЕМТОСЕКУНДНЫЕ   
И  АТТОСЕКУНДНЫЕ  ЛАЗЕРНЫЕ  ИМПУЛЬСЫ 

СВЕРХШИРОКОГО  СПЕКТРАЛЬНОГО  ДИАПАЗОНА 

И. П. Прокопович 
 Увеличение интенсивности, сокращение длительности и расширение спек-

трального диапазона лазерных импульсов представляют собой фундаментальные 
направления квантовой электроники и лазерной физики. В последние годы про-
исходит быстрый прогресс в этих взаимосвязанных областях [1–7], что открыва-
ет новые возможности как для фундаментальных, так и прикладных исследова-
ний во многих весьма актуальных научных направлениях, например: монито-
ринг химических реакций в реальном времени [8], исследование беспрецедентно 
сверхбыстрых процессов (в фемтосекундном и аттосекундном диапазоне дли-
тельностей) в веществе и различных его состояниях, получение когерентных 
электромагнитных полей рекордной интенсивности и динамика вещества в та-
ких полях, генерация когерентного фемтосекундного и субфемтосекундного 
электромагнитного излучения с рекордной яркостью и перестраиваемостью в 
спектральном диапазоне от инфракрасного до рентгеновского [2–7]. 

Следует отметить, что быстрый прогресс в этих направлениях и разверты-
вание широкого фронта экспериментальных исследований связаны с недавними 
успехами в области генерации и усиления фемтосекундных импульсов на ком-
пактных (table-top laser (TTL)) лазерах [3–7]. Использование разработанной тех-
ники усиления импульсов с линейной фазовой модуляцией (chirped pulse 
amplification (CPA)) [9] позволило получать на TTL фемтосекундные импульсы 
тераваттного диапазона интенсивностей из лазерных импульсов с энергией ме-
нее 1 Дж. Это открыло уникальные возможности для исследований в области 
физики сверхинтенсивных лазерных полей на относительно недорогих установ-
ках. Кроме того, такие TTL-системы могут генерировать ТВт-импульсы с часто-
той повторения от нескольких Гц до сотен МГц, в то время как многоджоулевые 
лазерные системы могут генерировать только один ТВт-импульс в десятки ми-
нут или час (например, 30 кДж Nova лазер в Ливерморской национальной лабо-
ратории) [10]. К тому же, при создании высокоэнергетических установок возни-
кают большие технические проблемы по сокращению длительности лазерных 
импульсов в фемтосекундном диапазоне. Отметим, что недавние эксперименты 
по ядерному синтезу на дейтериевых кластерах на TTL-установке [11], генери-
рующей 35 фс импульсы с энергией в 0,12 Дж и скоростью повторения в 10 Гц, 
показали возможность создания компактного, высокояркого, перестраиваемого 
источника нейтронов для широкого использования, включая применения в мате-
риаловедении и нейтронной радиографии. 

Открытие и исследование новых существенно нелинейных процессов (ко-
гда теория возмущений не применима) в распространении и преобразовании 
полей лазерных импульсов высокой интенсивности стали возможными именно 
благодаря получению пикосекундных и фемтосекундных импульсов с интен-
сивностью, большей 1012 Вт /см2. К этим новым нелинейным явлениям относят-
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ся генерация гармоник высокого порядка (High Harmonic Generation (HHG) (см., 
напр., [1–7, 12–18]), надпороговая ионизация (ATI) (см., напр., [19–22]) и безди-
фракционное самоканалирование лазерных импульсов в воздухе [23–28]. В 
сравнении с другими источниками мягкого рентгеновского излучения, такими, 
как синхротроны, лазеры на свободных электронах и рентгеновские лазеры, 
HHG уже сегодня имеет ряд преимуществ, например: короткая импульсная дли-
тельность (от 100 пс (10-10 с) до 5 фс (5×10-15 с)), очень высокая яркость (> 1023 
мм-2 × мрад-2 × с-1), хорошая пространственная когерентность и очень широкая 
спектральная перестраиваемость [2–7, 29–30], а также компактность и сравни-
тельно невысокая (по отношению к другим источникам) стоимость.  

Недавно группой исследователей из Мичиганского университета (США) 
было сообщено о получении когерентного рентгеновского излучения в области 
«водяного окна» (около 2,7 нм) при HHG лазерными импульсами 26 фс длитель-
ности [5] в гелии. Cообщалось также о получении от гелиевой мишени коге-
рентного рентгеновского излучения с энергией фотонов более 0,5 кэВ (λ < 2,5 
нм) от 5 фс импульсов (λ = 750 нм) с начальной пиковой интенсивностью  4×1015 
Вт ×см-2 при скорости повторения в 1 кГц группой из Технического университе-
та Вены (Австрия) и университета Альберта (Канада) [4, 6]. Таким образом, к 
настоящему времени именно на основе HHG созданы первые источники  пе-
рестраиваемого  когерентного  рентгеновского  излучения , работаю-
щего в области «водяного окна» (от 2,33 до 4,36 нм), что, как неоднократно от-
мечалось во многих работах (см., напр., [31–33]), является одной из самых важ-
ных задач для исследований в биологии. 

Ниже мы дадим краткий обзор теоретических результатов, полученных на-
ми за последнее десятилетие в области генерации и усиления высокоинтенсив-
ных фемтосекундных и аттосекундных лазерных импульсов сверхширокого 
спектрального диапазона. Экспериментальная реализация этих результатов в 
настоящее время начинается в нескольких зарубежных научных центрах, имею-
щих TTL с соответствующими параметрами импульсов, и мы ожидаем, что это 
приведет к дальнейшему существенному прогрессу в вышеперечисленных науч-
ных направлениях. 

1. Оптимизация усиления широкоспектральных лазерных импульсов 
Как отмечалось выше, прогресс в исследовании новых нелинейных явле-

ний, таких, например, как HHG, связан с получением высокоинтенсивных ульт-
ракоротких импульсов на компактных лазерных установках TTL, в которых ис-
пользуются широкополосные усиливающие среды и импульсы с широким фазо-
вомодулированным спектром. В настоящее время эффективность усиления на 
таких установках достигает нескольких десятков процентов на конечной стадии 
усиления. Таким образом, используемые режимы усиления приближаются к 
своему теоретическому пределу в 50 %, накладываемому эффектом насыщения 
(см., напр., [34]). Вместе с тем известно, что в когерентном режиме усиления, 
когда величины времен релаксации разности населенностей уровней и поляри-
заций в среде больше длительности импульса, эффект насыщения отсутствует и 
существуют так называемые π-импульсы [35–37] способные полностью «сни-
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мать» инверсию среды, т. е. достигать 100 % энергосъема. Но реализация π-
импульсов в современных широкополосных усилительных системах с целью 
полного энергосъема сталкивается с рядом принципиальных трудностей. Одна 
из этих проблем связана с тем, что π-импульсы должны иметь очень короткую 
длительность (обратно пропорциональную ширине спектра усиливающей сре-
ды), c другой стороны, их амплитуда обратно пропорциональна их длительно-
сти, а это приводит к интенсивностям, вызывающим оптический пробой среды 
усилителя. Чтобы избежать оптического пробоя, на современных TTL, наоборот, 
стараются усиливать достаточно длинные импульсы, имеющие широкий спектр 
за счет их предварительной частотной модуляции. Следует отметить, что час-
тотная модуляция π-импульсов приводит к их неустойчивости в широкополос-
ных средах в процессе распространения [38]. 

 
Рис .  1. Динамика населенности верхнего уровня инвертированной среды.  

Штриховая линия W1 показывает первоначальное распределение населенности началь-
но инвертированной среды в зависимости от нормированной отстройки X по частоте (в 
отн. ед.) от центральной частоты гауссового контура усиления; сплошные линии  W2–
W5  демонстрируют динамику населенности для разных временных моментов в попе-
речном сечении к направлению распространения лазерного импульса в случае (а) и ши-
рокоспектрального импульса, удовлетворяющего оптимальным критериям энергосъема 

[38]; W5  отвечает моменту времени после прохождения импульса 
В работах [38–41] были исследованы численно и аналитически новые ре-
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жимы усиления широкоспектральных частотномодулированных импульсов в 
процессе их распространения в широкополосных усиливающих средах для дос-
таточно длинных импульсов, чтобы избежать оптического пробоя. Были найде-
ны критерии для оптимизации частотной модуляции и амплитудных характери-
стик начальных импульсов в целях получения максимально эффективного энер-
госъема для различных режимов взаимодействия со средой: (а) режима коге-
рентного взаимодействия; (б) режима, промежуточного между когерентным и 
некогерентным взаимодействием (т. е. когда вышеуказанные величины времен 
релаксации в среде сравнимы с длительностью начального лазерного импульса). 
Было показано, что в зависимости от спектральной ширины полосы усиления 
существуют широкоспектральные лазерные импульсы с амплитудно-частот-
ными характеристиками, позволяющими в случае (б) достигать энергосъема с 
эффективностью, гораздо выше 50 %, а в случае (а) достигать энергосъема, 
близкого к 100 %. На рис. 1 приведена для примера динамика населенности верх-
него уровня инвертированной среды с широким неоднородным уширением линии 
в процессе прохождения импульса с оптимальными начальными амплитудно-
частотными характеристиками для случая (а). Из рис. 1 хорошо видно, что широ-
коспектральный лазерный импульс с соответствующими амплитудно-частотными 
параметрами за время своего прохода осуществляет полный энергосъем.  

2. Оптическое выпрямление и генерация импульсов в один период   
и полпериода колебаний электромагнитного поля 

Тераваттные интенсивности фемтосекундных импульсов открывают воз-
можности высокоэффективного преобразования  лазерных импульсов при мно-
гофотонных резонансных процессах в веществе. Проведенные нами теоретиче-
ские исследования показали, что в режиме вынужденного комбинационного 
саморассеяния (ВКС) [42–44] могут быть получены высокоинтенсивные им-
пульсы в полпериода колебаний поля. Максимум спектра таких импульсов 
сдвинут в далекую инфракрасную область [38]. Следует отметить, что предло-
женный нами способ генерации полуволновых импульсов показывает возмож-
ность их реализации с достаточно высокой интенсивностью и по эффективности 
превосходит другие схемы (см., напр., [45]). Ожидается, что такие импульсы 
откроют новые возможности в различных областях исследований: от лазерного 
ускорения электронов и ионов до исследований колебательных переходов в мо-
лекулах. В работе [46] были получены полуволновые импульсы  длительностью 
около 300 фс при фокусировке 140 фс (λ = 800 нм) тераваттных импульсов на газовые 
(He) и твердотельные мишени. Наблюдались также электроны и гамма- кванты с 
энергией в несколько МэВ, хорошо скоррелированные с полуволновым импульсом. 

Результаты работ [38, 42], связанные высокой эффективностью и воз-
можностью реализации оптического выпрямления на основе ВКС, были недав-
но подтверждены в [47], где вместе с ВКС рассматривалось влияние нелиней-
ной восприимчивости третьего порядка для электронов и было  показано, 
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Рис .  2. Динамика квадрата поля (a) начального 5 фс лазерного 2π-импульса. 

 T – время (отн. ед.) для различных длин распространения в режиме СИП при ВКС 

что благодаря ВКС можно получать импульсы в один период колебаний поля. В 
работе [47], так же как и в [38], подчеркивалась универсальность ВКС для широ-
кого класса нелинейных сред, включая газы, жидкости, твердые тела  и плазму.  

3. Генерация спектрального суперконтинуума  
и генерация аттосекундных импульсов 

Генерация спектрального суперконтинуума в различных средах [34, 48] вы-
зывает в настоящее время всевозрастающий интерес ввиду уникальности воз-
можных приложений таких импульсов, в особенности в спектроскопии сложных 
молекул. В то же самое время развитые теоретические модели сталкивались с 
серьезными трудностями в объяснении характерных закономерностей, прояв-
ляющихся во всех средах, где были получены импульсы с суперконтинуальным 
спектром. После открытия генерации спектрального суперконтинуума в инерт-
ных газах [49] стало окончательно ясно, что ни одна из существующих теорий 
не могла дать удовлетворительного объяснения этому явлению. На этом основа-
нии авторы работы [49] сформулировали ряд принципиальных требований, выте-
кающих из характерных закономерностей спектров суперконтинуума, полученных в 
различных средах, к будущей теории, претендующей на  описание данного явления. 
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Рис .  3. Динамика амплитудного спектра 2π-импульса, соответствующая рис. 2 

Впервые теоретическая модель, объясняющая генерацию и характерные за-
кономерности спектрального суперконтинуума в различных средах, включая 
инертные газы, и удовлетворяющая требованиям, сформулированным в [49], 
была построена и развита в работах [50, 51, 38]. Проведенные численные моде-
лирования показали [38], что генерация спектрального суперконтинуума может 
проходить в режиме самоиндуцированнной прозрачности (СИП) при ВКС и 
хорошо объясняет все характерные качественные особенности спектров супер-
континуума: характерную асимметрию, пороговый характер, и др. 

В дальнейшем исследование динамики фемтосекундных импульсов с ши-
роким суперконтинуальным спектром, распространяющихся в режиме СИП при 
ВКС позволило нам найти режимы высокоэффективной генерации аттосекунд-
ных импульсов высокой интенсивности [52-54]. На рис.2 приведена динамика 
квадрата напряженности поля начального 5-фс импульса (λ = 800 нм), который в 
результате нелинейной самокомпрессии при ВКС переходит в 280 ас импульс 
(рис.2, г) по уровню полувысоты интенсивности. Соответствующая динамика 
спектра этого импульса приведена на рис.3. Приведенные результаты были по-
лучены для так называемых 2π-импульсов СИП при ВКС [38, 52].  
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Рис. 4. Динамика квадрата поля (a) начального 10 фс лазерного 4π-импульса.  

T – время (отн. ед.) для различных длин распространения в режиме СИП при ВКС 

  Оказалось, что еще более эффективный режим преобразования поля им-
пульсов и генерации аттосекундных импульсов существует для 4π-импульса 
СИП при ВКС [53, 54]. Этот режим для 4π-импульса с начальной длительностью 
в 10 фс (λ = 800 нм) показан на рис. 4. В этом случае начальный 10 фс импульс в 
результате нелинейной самокомпрессии переходит в 300 ас импульс, содержа-
щий лишь полколебания поля на полувысоте интенсивности и имеющий ампли-
туду, значительно превосходящую амплитуду начального импульса. При этом 
полная энергия импульса сохраняется, а максимум его спектра, как и в случае 5 
фс импульса, сдвигается в коротковолновую область.  

Исследованный нами метод генерации одиночных высокоинтенсивных ат-
тосекундных импульсов значительно превосходит по эффективности все пред-
ложенные к настоящему времени способы генерации аттосекундных импульсов, 
основанные как на генерации гармоник высокого порядка, так и на множествен-
ном каскадном вынужденном комбинационном рассеянии [3, 6, 55–62].  

Отметим, что к настоящему времени уже предложено несколько техниче-
ских схем для измерений аттосекундных импульсов [63–66]. 

4. Генерация гармоник высокого порядка 
Как отмечалось во введении, в области генерации гармоник высокого по-

рядка достигнуты впечатляющие результаты. И хотя в настоящее время уже 
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ведутся экспериментальные исследования в ряде направлений с использованием 
когерентного рентгеновского излучения от HHG (например, уже получены пер-
вые результаты в области физики твердого тела и поверхности полупроводников 
[67, 68], атомной и молекулярной спектроскопии [69, 70]), но основным сдержи-
вающим фактором  является недостаточно высокая эффективность преобразова-
ния поля импульса накачки в HHG. Ниже будут приведены некоторые основные 
наши результаты в этом направлении, т. е. увеличении эффективности HHG. 

Уже в работе [38] было отмечено появление эквидистантных пиков в спек-
тре сплошного суперконтинуума при ВКС. Дальнейшие теоретические исследо-
вания показали [71–75], что, действительно, ВКС может давать спектр ННG, 
который имеет хорошее качественное согласие с основными эксперименталь-
ными закономерностями: наличие плато и обрыва (cut-off). На рис. 5 показаны 
амплитудные спектры в зависимости от номера гармоники начального фемтосе-
кундного импульса для двух различных расстояний распространения его в среде 
при ВКС. Было показано также, что в пределах условий выполнения фазового 
синхронизма увеличение длины распространения импульса приводит к сущест-
венному росту эффективности HHG и расширению их спектрального диапазона 
(рис.5, б). Важным моментом является и то, что был найден высокоэффективный 
механизм реализации HHG при ВКС фемтосекундных импульсов на тонкой 
структуре однократно ионизованных инертных газов [72–75]. 

В дальнейшем нами была теоретически исследована новая схема HHG с ис-
пользованием контрраспространяющихся фемтосекундных импульсов [76–80]. Было 
показано, что  она позволяет  на несколько порядков увеличивать эффективность 

 

 
Рис .  5. Динамика амплитудного спектра 5 фс импульса в зависимости от номера гармо-
ники N, нормированного к первоначальной частоте (в максимуме его спектра), для двух 
различных длин (длина в случае (б) в два раза больше, чем (а)) прохождения в среде при 

ВКС и при начальной интенсивности, большей 1014 Вт ×см-2 
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наивысших гармоник в спектре HHG и является более простой для эксперимен-
тальной реализации по сравнению с другими схемами, предложенными в целях 
существенного увеличения эффективности HHG.  
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HIGH-INTENSITY  FEMTOSECOND  AND  ATTOSECOND  LASER   
PULSES  WITH  SUPERBROADENED  SPECTRA 

I. P. Prokopovich 

The brief  review of the basic results obtained recently in field of ultrashort-pulse laser 
physics and high-field physics is presented. In particular, the results regarding maximization of 
energy extraction from an inverted medium with inhomogeneously broadened line by high-
intensity chirped pulse, half-cycle pulse generation, supercontinuum generation, generation of 
high-intense individual attosecond pulses, high-order harmonic generation are reviewed.  
 


