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1. Введение

В	настоящее	время	изотропные	(кубические)	кристал-
лы	широко	применяются	при	создании	мощных	лазеров.	
Из	 них	 изготавливают	 активные	 элементы,	 магнитоак-
тивные	элементы,	оптические	окна,	элементы	для	пассив-
ной	модуляции	добротности	и	пассивной	синхронизации	
мод,	 а	 также	 генераторы	 ортогональной	 поляризации	
(XPW,	 crossed	 polarized	wave),	 являющиеся	 основой	ме-
тода	повышения	временного	контраста	мощных	сверхко-
ротких	лазерных	импульсов.	Как	правило,	толщина	опти-
ческих	элементов	составляет	от	нескольких	миллиметров	
до	нескольких	 сантиметров,	что	накладывает	ограниче-
ния	на	величину	интенсивности	проходящего	лазерного	
излучения,	поскольку	при	больших	его	интенсивностях,	
вследствие	 усиления	 пространственных	 возмущений	 за	
счет	 кубической	 нелинейности,	 возможно	 возникнове-
ние	мелкомасштабной	самофокусировки	(ММСФ)	излу-
чения	[1].

Теория	ММСФ	 в	 стеклах	 разрабатывалась	 начиная	
с	 1960-х	 гг.	 Обычно	 гармонические	 мелкомасштабные	
пространственные	возмущения	излучения	рассматривают-
ся	на	фоне	интенсивной	плоской	волны.	В	рамках	линеа-
ризованной	 теории	 В.И.Беспаловым	 и	 В.И.Та	лановым	
[1]	 были	найдены	 граница	области	неустойчивости	 воз-
мущений,	а	также	максимальное	значение	ее	инкремента.	
Сле	дующая	задача	–	расчет	коэффициента	усиления	шу-
мовой	компоненты	как	функции	ее	пространственной	ча-
стоты	и	ее	фазы	на	входе	в	нелинейную	среду.	В	случае	
изотропной	среды	для	излучения	с	линейной	поляризаци-
ей	она	решена	в	работе	[2].	Для	произвольной	поляриза-
ции	в	рамках	линеаризованной	теории	было	рассмотрено	
экспоненциально	 растущее	 решение,	 найдены	 граница	
области	неустойчивости	и	максимальное	значение	инкре-
мента	 [3,	4].	 Максимальный	 инкремент	 неустойчивости	

про	порционален	В-интегралу:	B = kgIL,	где	I	–	интенсив-
ность	 излучения;	 k	 –	 его	 волновой	 вектор;	L	 –	 длина	
среды;	g	–	коэффициент	нелинейности,	который	опреде-
ляется	 диагональной	 компонентой	 тензора	 нелинейной	
восприимчивости	 четвертого	 ранга	 c(3).	 При	 больших	
(В >	3)	значениях	B-интеграла	ММСФ	приводит	к	силь-
ной	 модуляции	 интенсивности	 пучка	 и	 к	 разрушению	
оптических	 элементов,	 что	 многократно	 подтвержда-
лось	экспериментально.	Прямые	измерения	усиления	про-
странственных	 возмущений	 впервые	 были	 сделаны	 в	
2009	 г.	 в	работе	 [5].	Результаты	экспериментов	 с	неоди-
мовым	 лазерным	 стеклом	 полностью	 подтвердили	 тео-
ретические	предсказания.

В	 то	 же	 время	 ММСФ	 в	 изотропных	 (кубических)	
кристаллах	впервые	была	исследована	лишь	в	2016	г.	[6].	
Кубический	кристалл	представляет	собой	среду	с	изо-
тропными	 линейными	 свойствами,	 но	 с	 анизотропией	
нелинейности	–	в	тензоре	c(3)	по	сравнению	со	стеклом	
появляются	дополнительные	компоненты.	Это	приводит	
к	появлению	двух	важных	параметров	–	ориентация	кри-
сталла	и	угол	наклона	вектора	поляризации	излучения	к	
кристаллографической	оси	кристалла	 (здесь	и	далее	мы	
ограничимся	 линейной	 падающей	 поляризацией).	 В	 ра-
боте	[6]	теоретически	исследовано	развитие	ММСФ	в	ку-
бическом	 кристалле	 с	 ориентациями	 [111],	 [001]	 и	 [101].	
Пока	зано,	 что	 развитие	 неустойчивости	 в	 кристаллах	 с	
ориентацией	[111]	происходит	при	меньших	интенсивно-
стях,	чем	в	кристаллах	с	ориентациями	[001]	и	[101].	В	слу-
чае	последних	двух	ориентаций	инкремент	неустойчиво-
сти	 существенно	 зависит	 от	 поляризации	 излучения,	 и,	
следовательно,	ММСФ	может	быть	значительно	подавле-
на	выбором	оптимальной	поляризации.

В	 настоящей	 работе	 мы	 провели	 прямые	 измерения	
коэффициента	 усиления	 мелкомасштабных	 неоднород-
ностей	 (шума)	 в	 кристалле	 BaF2	 с	 ориентацией	 [001].	
Полученные	 результаты	 подтвердили	 предсказания	 ра-
боты	[6].

2. Схема эксперимента

Схема	 эксперимента	 представлена	 на	 рис.1.	 В	 каче-
стве	источника	мощного	оптического	излучения	была	ис-
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пользована	 стартовая	 часть	 [7,	8]	 лазерного	 комплекса	
PEARL	 [9].	Из	 выходного	 пучка	 диаметром	 20	 мм	мы	
диафрагмой	вырезали	пучок	диаметром	6	мм	с	однород-
ным	 распределением	 интенсивности.	 Энергия	 лазерно-
го	импульса	после	прохождения	диафрагмы	составляла	
4	мДж,	 а	 длительность	 –	60	–	70	фс.	Для	контроля	дли-
тельности	и	энергии	импульсов	часть	исследуемого	из-
лучения	 перед	 нелинейным	 кристаллом	 ответвлялась	
стеклянными	пластинами	толщиной	200	мкм	на	одноим-
пульсный	автокоррелятор	и	пиродатчик.	Согласно	оцен-
кам,	указанные	пластины	и	пробег	по	воздуху	не	вносили	
существенного	 вклада	 в	 «накапливаемый»	 излучением	
B-интеграл.	 Зеркалом	 1	 пучок	 направлялся	 в	 нелиней-
ный	кристалл	BaF2 3	толщиной	6	мм	с	ориентацией	[001].	
Для	исследования	влияния	угла	между	вектором	поляри-
зации	излучения	и	кристаллографической	осью	кристал-
ла	на	усиление	шума	кристалл	3	был	установлен	в	меха-
ническую	оправу,	обеспечивающую	его	вращение	на	360° 
вокруг	оси	лазерного	пучка.	После	прохождения	нелиней-
ного	кристалла	излучение	ослаблялось	в	25	раз	в	резуль-
тате	отражения	от	передней	грани	нейтрального	клино-
образного	светофильтра	4	и	отражалось	от	сферического	
зеркала	5	 с	 фокусным	расстоянием	 280	мм.	Ослабление	
излучения	необходимо	для	предотвращения	оптического	

пробоя	воздуха	в	фокусе	сферического	зеркала.	Для	на-
блюдения	усиления	пространственного	шума	(аналогич-
но	 [5])	 в	 фокальной	 плоскости	 сферического	 зеркала	 5 
располагалось	плоское	зеркало	6	с	отверстием	диаметром	
1.5	 мм	 для	 отсечения	 основного	 (не	 шумового)	 пучка.	
Диаметр	 отверстия	 был	 достаточно	 большим	 для	 того,	
чтобы	основной	пучок	полностью,	включая	крылья,	про-
ходил	через	отверстие.	В	результате	от	зеркала	6	отража-
лось	только	шумовое	излучение,	изображение	которого	
переносилось	 линзой	 7	 на	 CCD-камеру,	 регистрирую-
щую	угловой	спектр	простран	ственного	шума.

В	качестве	источника	пространственного	шума	была	
использована	тонкая	(200	мкм)	слегка	матированная	сте-
клянная	пластинка	2,	 расположенная	на	 расстоянии	 l = 
17	мм	перед	кристаллом	BaF2.	Столь	небольшое	расстоя-
ние	было	выбрано	для	того,	чтобы	все	пространственные	
гармоники,	попадающие	в	область	сильной	неустойчиво-
сти,	не	успели	выйти	из	апертуры	пучка.	В	то	же	время	
расстояние	 от	 зеркала	 1	 до	 матированной	 пластинки	 2 
было,	 наоборот,	 достаточно	 большим,	 чтобы	 все	 про-
странственные	гармоники,	попадающие	в	область	силь-
ной	 неустойчивости,	 успели	 выйти	 из	 апертуры	 пучка.	
Благодаря	этому	перед	пластинкой	2	имела	место	само-
очистка	пучка	[10,	11].	Таким	образом,	матированная	пла-
стинка	2	являлась	единственным	источником	шума.	Если	
рассматривать	пластинку	2	как	идеальную	амплитудную	
маску,	то	все	пространственные	гармоники	шума	имеют	в	
плоскости	пластинки	одинаковую	фазу,	что	учитывалось	
нами	при	численном	моделировании	(см.	ниже).	Угловой	
спектр	неусиленного	шума	приведен	на	рис.2,а.	Для	его	
измерения	мы	многократно	удлиняли	лазерный	импульс,	
сильно	 изменяя	 расстояние	 между	 решетками	 компрес-
сора,	чтобы	нелинейность	в	кристалле	BaF2	стала	прене-
брежимо	мала.

3. Экспериментальные результаты  
и обсуждение

Согласно	теории	ММСФ	как	в	стекле	[2,	5,	12],	так	и	в	
изотропном	 кристалле	 [6]	 коэффициент	 усиления	 про-
странственных	возмущений	зависит	не	только	от	угла	a 
между	волновым	вектором	и	осью	системы	z,	но	и	от	раз-

Рис.1.	 Схема	эксперимента:	
1	–	плоское	зеркало;	2	–	матированная	пластинка;	3	–	кристалл	BaF2 
с	ориентацией	[001];	4	–	клин	из	нейтрального	светофильтра;	5	–	сфе-
рическое	зеркало;	6	–	плоское	зеркало	с	отверстием;	7	–	линза.

Рис.2.	 Угловой	спектр	неусиленного	(а)	и	усиленного	(б)	шума.
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ности	фаз	между	сильной	волной	и	волной	возмущения	
на	входе	в	нелинейную	среду.	Эта	разность	фаз,	в	 свою	
очередь,	 зависит	 от	 угла	a	 в	 соответствии	 с	 очевидной	
формулой	

DY = pa2 l / l,

где	l	–	длина	волны.	Здесь	мы	полагаем	(см.	выше),	что	в	
плоскости	матовой	пластинки	2	 эта	разность	фаз	равна	
нулю	для	всех	a.	При	выбранной	нами	геометрии	экспе-
римента	эта	формула	дает	модуляцию	спектра	коэффици-
ента	усиления,	т.	е.	появление	колец	в	распределении	ин-
тенсивности	усиленного	шума	в	дальней	зоне,	что	и	было	
нами	 измерено	 в	 кристалле	BaF2	 (рис.2,б),	 а	 для	 стекла	
впервые	наблюдалось	в	[5].

Как	было	показано	в	[6],	в	изотропном	кристалле	в	от-
личие	от	стекла	коэффициент	усиления	шума	зависит	от	
угла	j	между	вектором	электрического	поля	и	кристалло-
графической	осью,	причем	для	ориентации	 [001]	период	
этой	зависимости	составляет	90°.	Мы	измеряли	угловой	
спектр	коэффициента	усиления,	разделив	распределение	
интенсивности	на	рис.2,б	на	распределение	интенсивно-

сти	 на	 рис.2,а	 и	 проинтегрировав	 по	 полярному	 углу.	
Спектры	коэффициента	усиления	были	измерены	для	раз-
личных	значений	j.	На	рис.3	представлены	эксперимен-
тальные	и	теоретические	спектры.	Видно,	что	полученные	
экс	периментальные	 зависимости	качественно	 соответст-
вует	теоретическим	предсказаниям.	Меньшая,	чем	пред-
сказанная,	 глубина	 модуляции	 объясняется	 недостаточ-
ным	разрешением	оптики	при	переносе	изображения	на	
CCD-камеру,	а	также	тем,	что	в	плоскости	матовой	пла-
стинки	2	 разность	фаз	между	 сильной	волной	и	 волной	
возмущения	не	точно	равна	нулю.

На	рис.4	приведен	интегральный,	т.	е.	усредненный	по	
пространственному	 спектру	 в	 диапазоне	 углов	 a	 0.005	–	
0.016	рад,	коэффициент	усиления	шума	в	зависимости	от	
угла	j.	Для	каждого	значения	j	было	проведено	несколь-
ко	 измерений.	 Значительный	 разброс	 объясняется	 тем,	
что	энергия	и	длительность	импульса,	а	следовательно,	и	
В-интеграл	 изменялись	 от	 выстрела	 к	 выстрелу.	 Из-за	
экспоненциальной	 зависимости	 коэффициента	 усиления	
шума	 от	 В-интеграла	 даже	 небольшие	 флуктуации	 по-
следнего	приводят	к	сильной	флуктуации	коэффициента	
усиления.	На	рис.4	показаны	теоретические	зависимости	
для	трех	значений	В-интеграла.	Поскольку	в	эксперимен-
те	коэффициент	усиления	измерялся	по	увеличению	энер-
гии,	а	не	мощности,	т.	е.	интегрально	для	всего	импуль-
са,	при	построении	теоретических	кривых	мы	также	про-
водили	усреднение	по	 гауссову	импульсу,	 а	приведен-
ные	 значения	 В-интеграла	 соответствуют	 максимуму	
импульса.	Как	видно	из	рис.4,	практически	все	экспери-
ментальные	точки	укладываются	в	диапазон	В	=	0.75	–	0.9.	
ММСФ	минимальна	при	j	=	0,	т.	е.	необходимо	ориенти-
ровать	кристаллографические	оси	кристалла	параллель-
но	век	тору	поляризации	лазерного	излучения.	Заметим,	
что	даже	при	относительно	небольшом	 значении	B	=	 1	
коэффициенты	усиления	шума	для	оптимальной	(j	=	0)	и	
неоптимальной	 (j	 =	 45°)	 поляризаций	 различаются	 в	 3	
раза.

4. Заключение

Впервые	проведены	прямые	измерения	углового	спек-
тра	коэффициента	усиления	мелкомасштабных	возмуще-
ний	в	поле	интенсивной	световой	волны,	распространяю-
щейся	 в	 изотропном	 кристалле	 с	 кубической	 нелиней-
ностью.	Полученные	результаты	полностью	соответству-
ют	результатам	построенной	ранее	теории.	В	частности,	
мелкомасштабная	 самофокусировка	 существенно	 зави-
сит	от	фазы	шумовой	волны	на	входе	в	кристалл	и	от	угла	

Рис.3.	 Угловые	 спектры	 коэффициента	 усиления	 шума	 для	 трех	
значений	угла	между	вектором	электрического	поля	излучения	и	
кристаллографической	осью	кристалла:	эксперимент	(точки)	и	тео-
рия	при	B	=	0.9	(кривые).

Рис.4.	 Интегральный,	т.	е.	усредненный	по	пространственному	спек-
тру,	коэффициент	усиления	шума	в	зависимости	от	угла	j:	экспери-
мент	(точки)	и	теория	при	В	=	0.75	(сплошная	кривая),	0.9	(жирная	
сплошная	кривая)	и	1	(штриховая	кривая).
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между	 вектором	 поляризации	 лазерного	 излучения	 и	
кристаллографической	 осью	 кристалла.	 Для	 миними	за-
ции	 мелкомасштабной	 самофокусировки	 необходимо	
ориентировать	 кристаллографические	 оси	 кристалла	
параллельно	вектору	поляризации	лазерного	излучения.
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