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ОВФ ИЗЛУЧЕНИЯ ЭКСИМЕРНОГО XeCl-ЛАЗЕРА ПРИ В О З Б У Ж Д Е Н И И 
Р А З Л И Ч Н Ы Х В И Д О В BP СВЕТА 

Исследовано ОВФ, излучения эксимерного XeCl-лазера 
(Х = 308 нм) при двух различных видах BP — ВРМБ и 

ВТ Р. Показано, что ВТ Р может обуславливаться как 
линейным, так и многофотонным, поглощением, а ВРМБ 
может подавляться вследствие нарушения фазового 
синхронизма, вызванного поглощением. Качество ОВФ 
ухудшается при переходе от ВРМБ к ВТ Р. 

Эксимерные лазеры являются эффективным 
источником мощного УФ излучения, однако их 
характерной чертой является большая расходи
мость излучения, что делает их непригодными 
для достижения предельно высоких интенсивно
стей излучения. Одним из путей решения этой 
проблемы является создание многокаскадных ла
зерных систем с использованием ОВФ. Известны 
различные варианты ОВФ-зеркал [1], простейши
ми из которых являются зеркала с «самоотра
жением» сфокусированного излучения от нели
нейной среды. В работах [2—6] наблюдалось 
ОВФ излучения эксимерных лазеров с помощью 
таких зеркал, причем. в качестве механизма BP 
света в этих работах называлось ВРМБ. В рабо
те [7] в качестве механизма BP называлось ВТР 
вследствие только линейного поглощения лазер
ного излучения в среде. Некоторые* результаты 
этих работ приведены в табл. 1 (X и / — длина 
волны и интенсивность излучения накачки со
ответственно, Q —спектральный сдвиг ОВФ-пуч-
ка относительно накачки). 

Т а б л и ц а 1 

Некоторые результаты работ [2—7/ 

к, нм В т / с м 2 " 

Q, см 1 

М е х а н и з м Л и т е р а 
т у р а ^ к, нм В т / с м 2 " и з м е 

р е н н о е 
в ы ч и с л е н 

ное (1 ) . 

М е х а н и з м Л и т е р а 
т у р а ^ 

248 > 2 . 1 0 ! 0 ~ 0 , 1 0,41 В Р М Б [2] 
248 > 1 0 1 0 - 0 , 1 0,41 В Р М Б • [3] 
308 > 1 0 п < 0 , 1 5 0,33 В Р М Б [4-1. 
351 > 5 - 1 0 9 0,2 0,3 В Р М Б [5] 
308 > 1 0 1 2 0,24 0,33 В Р М Б 16] 

' 2 4 8 > 1 0 i l < 0 , 0 2 — В Т Р (лин.) [7] 

Известно [ 8 ] , что бриллюэновский спектраль
ный сдвиг 

Q B = 2n(o/c)<o 0 sin (6 /2) , ( 1 ) 

где п7 v — показатель преломления и скорость 
звука для данной нелинейной среды; с, соо — 
скорость света и частота излучения накачки в 
вакууме; 0 — угол рассеяния. Полученные из (1) 
QB для рассеяния назад (0 —я) приведены в 
четвертом столбце табл. 1. Видно несоответствие 
этих значений и экспериментальных, полученных 
в работах [2—6]. 

Схема экспериментальной установки приведена 
на рис. 1. Она включает задающий генератор 
(ЗГ) 1 [9] и усилители, созданные на базе 
эксимерных лазеров ЭЛИ-91, Лазерное излучение 
после ЗГ / попадало в предусилитель 2, имеющий 
с ЗГ общий активный объем. Светоделитель 3 
с коэффициентом отражения 80 % использовался 
для изоляции ЗГ от усиленного ОВФ-пучка и 
обеспечивал вывод излучения для спектрального 
анализа. Оптическая схема спектрального анали
за, включающая эталон (или интерферометр) 
Фабри — Перо (ЭФП) 4 и призму 5, создавала 
одновременно изображения спектров накачки и 
ОВФ-пучка на экране 6 или в фютокамере 7. 

^ 4 ' 

• 16 • 
Р и с . 1. С х е м а установки 
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Излучение накачки после двухпроходного усилите
ля 8 имело энергию-3 мДж, длительность 8 не и 
спектральную ширину 5 - 1 0 " 3 см""1. Это излучение 
фокусировалось линзой 9 с фокусным расстоянием 
F=il, 50 или 100 см в кювету 10 с нелинейной 
жидкостью (гексан, гептан, изооктащ этанол). 
Созданный в результате ОВФ-пучок совершал 
обратный обход оптической схемы. Интенсивности 

. накачки и ОВФ-пучка контролировались скорост
ным фотодиодом ФЭК-29КПУ И с ' помощью 
кварцевого светоделителя 12, зеркала 13 и соответ
ствующих фильтров 14, 15. Электрический сигнал 
с фотодиода 11 направлялся -на осциллограф 
С7-19 16. Временное разрешение цепи контроля 
интенсивности составляло 0,2 не. Спектральное 
разрешение при одновременной регистрации спект
ров двух пучков не превышало 0,02 с м " 1 . Расхо
димости накачки и ОВФ-пучка определялись по 
размеру фокальных пятен при фокусировке линзой 
с фокусным расстоянием 3 м (на рис. 1 не показа
на) отраженных от . светоделителя. 12 частей 
соответствующих световых пучков.-

Типичная фотография спектров накачки и 
ОВФ-пучка для химически чистого гексана при 
фокусировке линзой 9 с фокусным расстоянием 
11 см, полученная с помощью ЭФП с областью 
свободной дисперсии 0,33 см" 1 , , приведена на 
рис. 2. Видно, что заметный сдвиг между спект
ральными линиями накачки (слева) и ОВФ-пучка 
(справа) отсутствует. Аналогичные результаты 
были получены и для других жидкостей хи
мической чистоты (гептан, изооктан), а также 
для хроматографически чистого гексана (HPLC 
grade, фирма «01drich», США). Отсутствие ха
рактерного б р и л л ю э и о в с к о г о сдвига в спектре 
ОВФ-пучка позволяет предположить отсутствие в 
этом случае и бриллюэновского механизма BP 
излучения. • 

Известны [1] другие, кроме бриллюэновского, 
механизмы BP света, способные приводить к ОВФ. 
Исходя из спектрального сдвига в нашем случае 
следует учесть ВТР и вынужденное рассеяние 
крыла линии Рэлея (ВРКР) . Поскольку моле
кулярная анизотропия исследованных жидкостей 
очень мала [10], очевидно, что возбуждение 
ВРКР в них при данных экспериментальных усло
виях невозможно [1]. 

Для оценки возможности ВТР-природы ОВФ в 
нашем случае были измерены коэффициенты ли
нейного поглощения (Л = 308 нм) исследуемых 
жидкостей, которые составили 0,046 и 0,06 см" - 1-
для химически чистых гексана и гептана со
ответственно и 0,01 с м - 1 для хроматографически. 
чистого гексана. Для сравнения заметим, что 
коэофициент линейного поглощения гексана в ра
ботах [2—6] изменялся от 0,02 до 0,1 с м - 1 , а в 
работе [7] составлял 0,22 с м " 1 . 

ВТР, обусловленное поглощением в нелинейной 
среде, опишем следующим образом [ I ] . Время 
релаксации температурной решетки определя
ется выражением \\\\ хГе\ — I T 1 ж 1,4-10 " 7 Х 2 / 
[2 s п ( 0 / 2 ) ] 2 с, где h взято в микрометрах; G — 
угол рассеяния. Так, для Х = 0,308 мкм и 9 = л 
имеем Trei^S не, что меньше длительности накачки 
( — 10 не)'. Следовательно, можно пользоваться 
стационарной теорией. В этом случае усиление 
рассеянной волны \ES\2 определяется выражением 

Ш 
аы (де/дТ) , п т . 

где р, ср — плотность и теплоемкость; а — коэф
фициент поглощения; п — показатель преломле
ния. Максимум усиления для ВТР соответствует 
антлетоксову спектральному сдвигу й 7 = —Гт~ 
ж—0,01 с м " 1 для гексана. ' 

Соответствующие параметры для гексана при 
различных коэффициентах поглощения а приведе
ны в табл. 2. Их интересно сравнить с пара
метром GB=22 см/ГВт для ВРМБ в гексане [8], 
а также с инкрементом усиления для ' ВРМБ 
IGBL = 3\ (L — длина перетяжки) в нашем слу
чае. . : , 

Таким образом, можно сделать следующие вы
воды. Во-первых, поскольку теоретический спект
ральный сдвиг рассеянного излучения относитель
но накачки меньше экспериментальной погреш
ности определения этого сдвига, следовательно;, 
наблюдаемое отсутствие спектральных изменений 
в данном случае соответствует ВТР-природе BP. 
Во-вторых, при учете только линейного поглоще
ния инкремент усиления при ВТР не превышает 
порог ( — 25—30) ни для химически' чистого гек
сана; ни тем более для хроматографически чистого 
гексана. В-третьих, инкремент усилений для ВРМБ 
превышает пороговое значение, по'этому в данных 
-экспериментальных условиях при учете только 
линейного поглощения ВРМБ должно наблюдать
ся, а ВТР — нет. 

Оценим возможность сбоя ВРМБ в силу каких-
либо обстоятельств. Единственным известным ме
ханизмом, способным привести к существенному 

Т а . . б л и д а 2 

Параметры ВТР для гексана (X — 308 нм, Гт=0,3 ГГц) 

Рис. .2. Спектры накачки (слева ) и О В Ф - п у ч к а ( с п р а в а ) при 
фокусировке .накачки линзой с F = M см • 

а, см ' (де/дТ)р: ". 

10 - 3 К 1 

/ GT, с м / М В т IGjL 

0,046 0,011 15 
0,01 0,0024 3,3 
0,1 1 ,5 ' 0,024 33 

О В Ф и з л у ч е н и е э к с и м е р н о г о X e C l - л а з е р а 1351 



снижению -эффективности ВРМБ, является нару
шение фазового синхронизма при ВРМБ в 
поглощающих средах. Впервые этот эффект был 
предложен и исследован в работе [12]. Из нее 
следует, что коэффициент преобразования ц и 
интенсивность падающей на среду волны накачки 
1 i \ L ) связаны следующим выражением: 

A(D + In.Ti)==rflGflarctg [IL(L) (l-ц)LhTJl]{2) 
где 0-в=р(дг/др)2(д2/2с3ипГв — константа усиле
ния; >Н, = а<й(дг/дТ)/2спрср; Dж30;'Гв — ширина 
линии спонтанного рассеяния Мандельштама — 
Бриллюэна; r\=Is(L)/IL(L) —отношение интен
сивности стоксовой волны к интенсивности накач
ки на входе в нелинейную среду (накачка «входит» 
со стороны границы. z=L и распространяется в 
отрицательном направлении по оси Z). Поскольку 

-в работе (12] рассматривалось лишь излучение 
с X = 1,06 мкм, представляет интерес исследовать 
частотную зависимость нарушения фазового син
хронизма, описываемого уравнением (2). На 
рис. 3, а приведена полученная численно по форму
ле (2) зависимость коэффициента преобразования 
ц излучения накачки в излучение ВРМБ от пре
вышения над «порогом» х= GBILL/D для различ
ных значений коэффициента поглощения а в аце
тоне при к— 1,06 мкм. (Такая зависимость есть 
в [12].) Видно что критическое значение коэффи
циента поглощения, определяемое включением 
механизма нарушения фазового синхронизма, 
а к р ~ 0 , 0 1 6 см . Аналогичная зависимость для 
гексана при А, = 0,308 мкм приведена на рис. 3, б, в 
этом случае ос к р ~0,1 см~Л П р и . к = 1,06 мкм для 

-Рис. 3. З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а п р е о б р а з о в а н и я ц = 
— Is(L)/rL(L) от п р е в ы ш е н и я над «порогом» x=Gв1 ^L/D при 
р а з л и ч н ы х , к о э ф ф и ц и е н т а х п о г л о щ е н и я а д л я Д = 1,06 мкм, 
ацетон (а) и Х = 0,308 мкм, гексан (б) 

Рис . 4. Спектры накачки ( слева ) и О В Ф - п у ч к а ( с п р а в а ) при 
области свободной дисперсии Э Ф П 0,66 с м - 1 д л я F = 100 (а) 
и 50 см (б) . 

гексана а к р ~ 0 , 0 3 с м - 1 . Таким образом, можно 
сделать вывод, что для данной нелинейной среды с 
фиксированным коэффициентом поглощения эф
фективность-механизма нарушения фазового син
хронизма при ВРМБ падает с уменьшением длины 
волны рассеиваемого*излучения. Физически это 
связано с конкуренцией двух зависимостей— 
линейной зависимости модуля приращения вол
нового вектора б/г" от модуля самого волнового 
вектора: 6& = &6е/2г(6е— изменение диэлектри
ческой проницаемости вследствие слабого одно
родного нагрева, вызванного-линейным поглоще
нием в среде [12], d(8s)jdi= (дг/дТ) 1а/рср), и 
квадратичной зависимости от. k ширины Гц линии 
усиления при ВРМБ назад: Г B = Acf (q ^2k; А = 
= const). Так как линейные коэффициенты погло
щения для исследованных жидкостей меньше 
0,1 с м - 1 , подавление ВРМБ вследствие нару
шения фазового синхронизма при учете только 
линейного поглощения в этом случае не должно 
иметь места. . " 

Поскольку сильное поглощение излучения в 
исследованных жидкостях начинается с А,<200 нм, 
[13], следует ожидать двухфотонное поглощение 
в диапазоне Д < 4 0 0 нм,- который включает и 
излучение эксимерных лазеров. Стгелью определе
ния влияния на BP многофотонного поглощения 
вместо линзы 9 с F=ll см были поочередно 
установлены линзы cF= 50 и 100 см. В результате 
оказалось, что для F = 1 0 0 см спектр ОВФ-пучка 
соответствует режиму ВРМБ (рис., 4, а) с брил-
люэновским сдвигом й д = 0,3.3 с м - 1 для гексана, 
т. е. в полном соответствии с формулой (1). Для 
F = 50 см в спектре присутствовали две линии, 
соответствующие смешанному режиму ВРМБ и' 
ВТР (рис. 4, б ] . Результаты этих экспериментов 
отражены в табл. 3. г 

Динамика излучения при двухфотонном погло
щении описывается следующим уравнением [14]: 
dl/dz = — coy/2, где со, / — частота и интенсивность 

Т а б л и ц а 3 ' 

Механизмы вынужденного рассеяния света 

. F, см / , В т / с м 2 . 

М е х а н и з м B P 

. F, см / , В т / с м 2 . а, с м 1 ' "• . F, см / , В т / с м 2 . 

0 , 0 1 — 0 . 0 4 6 0 , 0 8 0 ,17 

100 2 , 5 . 1 0 8 В Р М Б В Р М Б В Т Р 
50 10 9 В Р М Б + В Т Р В Р М Б + В Т Р В Т Р 
11 - К ) 1 0 В Т Р В Т Р В Т Р 
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излучения, распространяющегося вдоль оси Z, у — 
коэффициент двухфотонного поглощения. Его 
решение имеет вид I(z) = / о / ( 1 + / 0 С 0 7 2 ) , а в слу
чае слабого поглощения приводится к виду /(z) = 
= I0(l—I0(i)yz), где / 0 = / ( 0 ) . 

Оценим двухфотонное поглощение по порогу 
появления ВТР. В соответствии с данными табл. 2 
инкремент ВТР превышает порог при суммарном 
коэффициенте поглощения 0,1 см""1, а из табл. 3 
следует, что для линейного поглощения с а = 
— 0,01 с м " 1 появление ВТР соответствует интен
сивности накачки ~ 109 Вт/см 2 . Следовательно,-
при такой интенсивности /со7^0,1 см""1. Отсюда 
оценим двухфотонное поглощение' и для других 
интенсивностей накачки. Соответствующие данные 
для трех значений фокусного расстояния линзы 9 
приведены в табл. 4. Теперь становится понятной 
причина отсутствия ВРМБ-компоненты в ОВФ-
пучке для линзы 9 с 'F = 11 см. Действительно, 
в этом случае величина Iay^ акржв,1 с м " 1 

(см. рис. 3, б) и нарушение фазового синхро
низма становится значительным. 

С целью дополнительной проверки сделанных 
предположений был поставлен эксперимент, в 
котором наряду с изменением фокусного расстоя
ния линзы 9 варьировался также коэффициент 
линейного поглощения в гексане (за счет до
бавления незначительного количества ацетона). 
Результаты приведены в ' табл. 3. Видно, что 
появление ВТР-компоненты прл / ^ 2 , 5 - 1 0 8 Вт/см 2 , 
когда двухфотонное поглощение незначительно 
(см.-табл. 4) , происходит при а —0,17 см - 1 . . Это 
соответствует сделанной выше оценке порогового 
для ВТР двухфотонного поглощения в чистом 
гексане. С другой стороны, отсутствие ВРМБ-
компоненты для а = 0,17 с м - 1 и, наоборот, ее 
наличие при а = 0,08 см""1 соответствуют сделан
ным выше выводам об эффективности механизма 
нарушения фазового синхронизма для ВРМБ при 
а>>0,1 см . -

Расходимости ОВФ-пучков составили 3 -10~ 4 

рад для режима ВРМБ и 2 - 1 0 ~ 3 рад для много
фотонного ВТР (F= 11 см). При этом расходи
мость накачки составляла 3-10~~4 рад, что пример
но в три раза превышает ее дифракционный 
предел. Существенное ухудшение расходимости 
рассеянного пучка в случае ВТР может являться 
следствием динамической фазовой модуляции из
лучения в поглощающей среде [12]. 

Надо отметить, что коэффициент отражения 
достигал в наших экспериментах — 20 % как для 
многофотонного ВТР ( F = 11 см), так и для ВРМБ 

Т а б л и ц а 4 

Двухфотонное поглощение 

F, см /о, Вт"/см 2 . / owy , с м - 1 

: • 11 
50 

100 

- 1 0 1 0 

ю 9 

2,5-10 8 

- 1 , 0 
—0,1 (эксперимент) 

- 0 , 0 2 5 

(F== 100 см) при использований хроматографи
чески чистого гексана ( а ^ 0 , 0 1 с м - 1 ) и значитель
но уменьшался с ростом линейного коэффициента 

поглощения. Очевидно, это связано с поглощением 
излучения вне перетяжки, 'поскольку в случае 
F = l l см коэффициент отражения возрастал при 
смещении перетяжки внутри кюветы в сторону 
входного окна. > 
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Opt ica l p h a s e c o n j u g a t i o n ( O P C ) of t he 'XeCl l a se r 
r a d i a t i o n (X = 308 n m ) by t w o different k i n d s of s t i m u l a t e d 
s c a t t e r i n g — S B S a n d S T S h a s been i n v e s t i g a t e d . It is s h o w n 
tha t S T S can be c a u s e d by both l inea r a n d mi i l t ipho ton 
abso rp t i on a n d t h a t S B S can be s u p p r e s s e d d u e to p h a s e 
s y n c h r o n i s m b r e a k d o w n c a u s e d by a b s o r p t i o n . The O P C q u a l i t y 
d e t e r i o r a t e s when S B S is r ep l aced by S T S . 
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