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������������� (XPW) � 800 nm �������������������	���, ���
�	����, ������ 1011 ������, �������������, ��
��	��������
����, XPW ���� 22%. �	������������	��
��, ����������	����
���������	�, 	� 25 fs �����. ����������������������������
�������, ������� 250 mJ, �� 50 fs, ������ 5 TW ����, ����� 100 ps �����
������ 1011 ������.

���: ����, �������, ������, �����

PACS: 42.65.Re, 42.60.By

1 � �

�������� (chirped-pulse amplification,

CPA) ����	����	�	������
��, �	����������� (TW, 1012 W)

��� [1](PW, 1015 W) ��, �	������
�� 1020 W/cm2, �	����	���	��
���
���. ��, 	�	��������
���
	�

����	�	������
	����. ���	������
	���
����������������. ����
�
��������, 	�����	���
� 1010 W/cm2 	, ���������	�


�
� [2], ���
����
��������
�. 
�������	���� 1020 W/cm2 	,

�����
��

, ����	�����
�� 1010, �������������� [3]. �
	���	��� (amplified spontaneous emission,

ASE) ��
, ���	�	�	�������
���� [4] ��
��� 107, �������	
������������, �
	�	����
�
�����������	�������.

������ CPA �����������
�����, ���������������,

���������������	�����,

���������������������
���. ��, ���������������
����
�� CPA ������, �����
��	�������, �������� [5]�
������ [6,7](optical parametric amplification,

OPA) ������ (cross-polarized wave, XPW) �
��. ����������������, Jul-

lien �� [8−10] � Chvykov �� [11] �	�� XPW

��������		�	�. ����	��,

XPW ��	�����
����������
��
���, ������������	�	
� CPA ������. ����, XPW �����
����	�	�����������
��
��
� [12].

�����	�		����� XPW ���
������. �� 108 ����������,

�����	������ 1011(���
��

��������), ������������
���. ��������
��������
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�������
�, 
���������

	�
���. ��������������

� TW ���� CPA ������, 
�����
�� 250 mJ, ����
� 50 fs, �������

� 5 TW, ������� 100 ps ������
�� 1011 ����.

2 XPW ���������

�� XPW ���
�	���
�� [13] �,

�

�������
�
�. �� XPW ��
�����
�������������
�
	����������������

��,


��������, �������
 BaF2 �
�. ���� BaF2 ��	, 
���������
������	�����, ����
����
����
��, �����	���� ASE 	
��
����
��. ��
���	����
��, ������������.

XPW ���
�	���, ��

���
���
�	���. �������� (o �)

	, ����������
�	���	��
�
�����: 1) o1o1 →e2(��� I �
�),

e2o1→e1(��� II �
�); 2) o1o1 →o2(���

�), o2o1 →e1(��� II �
�); �������

�	��� o1o1o1 →e1. ���������

�������: 1) ������
�	���

�������
�; 2) ������
�	��
��	����
�; 3) 
�����
����
������
�. ���

��������

���.

XPW ���, ������ A, ������
����������� B, 
	��� B ���
��������������, � |B| � |A|, 

��������������
� [14] ��:

dA

dz
= iγ1 |A|2 A, (1a)

dB

dz
= −iγ2 |A|2 A, (1b)

��

γ1 =γ0[1 − (σ/2) sin2(2β)],

γ2 = − (σ/4)γ0 sin(4β),

γ0 =(6π/8nλ)χxxxx,

σ =(χxxxx − 2χxyyx − χxxyy)/χxxxx,

β ������
���� [100] 
����, n

������, λ �������
, χxxxx, χxyyx,

χxxyy ����
����������.

��
� (1) ��
	� A(0) = A0(
� A0

��),B(0) = 0 ��	

A(z) = A0 exp(−iγ1|A|2z),

B(z) = (γ2/γ1)A0[exp(−iγ1|A|2z) − 1].

��
����������� (L ���
�)

η =
|B(L)|2
|A(0)|2 =

(
γ2

γ1

)2

[− exp(iγ1 |A|2 L) − 1]2.

	���, 	�� [001] 
��
� BaF2 ��, �
��������
 800 nm, 
��������
�� L, �����
���� [100] 
���� β

�
. 
������������
���
�
����, ������
�����. ����
������, �� 50 fs, �
��� 2 mm ��
� BaF2 ���� XPW ��	�	��
.

3 �� XPW �������

�������������������
��� spitfire(spectra physics) ���. ����
������
 800 nm, ������ ∼35 fs,

��
� 1 kHz, ������ 4 mJ ����
�. �	������������	, 
�	
� f = 1700 mm, �����������, ��
� 2 mm ��� BaF2 ����	�, ���	��
�
	, �	����	��. ��
�����
����
�� (��
���� 10−5) ����
��, ��������
�����
����
���������������, ���
��
��������������. ������ 1

��. ������� BaF2 ��, 
	�����
�	������������	�����, �
������	����
��, � β ����

���	��� βopt. ������
�����

�������
������
�����
��� [100] 
���� βopt, ��������
��������. �������������
��
�
�������
��
����

��
�	
	����� [15], ���
��

���
��
�	


���	���� [16].
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� 1 XPW ���������

���� BaF2 ���	��������	
������
��, �� spitfire ������
����, ����������������
�. � spitfire �������
����, ���
�� 94 fs(� 2(a)) 		�������, ����
���	
����������	�����
��� 41 fs(� 2(b)). ��������
�
	
�
�������������������
���
�. ������ 450 μJ 	� 100 μJ �
�����
�
����, ��
� 22%. ��

�������� 37.9 nm (� 2(d) ��	) ��
������� 32 nm(� 2(d) ��	) 	���.

�
	�����������	������
���

��, ���������	��
�
�

√
3 ��
� [9], 
��
�
�������.

����������
��������
����	�, �����
���������
�
��	��, ��������	���. �
����	�		������ 25 fs(� 2(c)), �
�
	�
���.

� 2 ��������������� (a)spitfire ����; (b) ���	����; (c) �����
������
��

�	 (	�	), ����	
� (��	) 	������� (FWHM) 
�� 94 fs, 41 fs � 25 fs; (d) ����� (�	) ���
������ (�	)
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XPW ����������������,

���
�������
, 
���
���
��������	����
, 
���	�
�����������. ���������
��	, �� XPW �������������
����� [17], ���� 10 fs, 1011 ����	
�����. �� [18] �� XPW ��	�� 10 fs

����.

� 3 ����������� (���	
 spitfire ����
��
��
�	, �	
�������
��
�	)

��
��
��	 spitfire ������
� (� 3 ��	) �������������
� (� 3 ��	) ��
��
�	, ���
��

��������������. ����	��

�, spitfire ����������������
��� 108, ����������������
���� 1011, ������
��
�����
���. �����������������.

�����������, �� XPW �����
�������������� (100 μJ) ���
�� (1011) ���, �������������
�����������������.

4 ��������

�� [4] ��� CPA ����������
������������
�. ����, ��
�����������, ����� ASE 	��
������� 106 ��� 108. �������
�
����
��������������
�, ��������������������
��������. �������������
��������
� TW ���� CPA ���
�����������������, ����
���� 4.

� 4 �������������

� XPW ��	� 60 μJ ��, �� TW � CPA

����. ��	
� Offner ���������
�, ������
������, ������
����� 500 mJ, 10 Hz ���, �����
�
�
�. ������ 250 mJ ����� 50 fs, �
������ 5 TW. ������������
��
� 60 μJ ��
�����������	
� 100 μJ, 

� XPW �����	�����
�	, �������
����, �	�� 60 μJ

��	, ��������
�������, �
��������
��
��.

���������� TW � CPA ����

�������
��
�	 (� 5 ��	) ��
������������� TW � CPA ���
��������
��
�	 (� 5 ��	) �
�, ������ 100 ps 	���������
������������ 1011, ���� XPW

���������������������
� CPA ����������	�����, �
����������. ������ 100 ps ��
��������
��
	��
�����
�
�
��������������
�

� [19].

���������, ����������
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��	���������, ���������
���������	�
���������

. ����� OPA �������
�, XPW �
��������, ��
�, 
��� (� 22%)

���� OPA ��������, � XPW ���
�������������	�������
������. 
��� XPW ��������
�����
���������������
��	�	�����.

� 5 ��������� (�	) ������������
�� (�	) � TW � CPA ���������
��
�	
��

5 � �

�������������������
����, ���������� 50 ps ����
������ 1011, ���
��
������
��, ��
�������������. XPW

���������
�	���, �����
���	���������	�������

, ��� 108 �������� 1024. ���
�, 	��������������, �	��
��
���
�����, 
�� 1011 ���,

���� XPW ���������������
���.

��� 60 μJ �������� TW ���
� CPA ��, ����������� 100 ps �
����� 1011, ��� 250 mJ, ����� 50 fs,

�������� 5 TW. ����, XPW ���
���
�����������������.

XPW ������
��, ������ PW �
�����	�	�������	�����
��, �������	�	�����
���
����������	�������.
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Abstract

Cross polarized wave (XPW) generation technique is used to improve the contrast of the output pulses from a 800 nm Ti: sapphire

femtosecond (fs) laser. The measured temporal contrast of the cleaned pulse is 1011 (limited by the dynamic range of the third-order

auto-correlator), which is 3 orders of magnitude higher than the temporal contrast ratio of the initial pulse. The efficiency of XPW is

22%. And the bandwidth of the cleaned pulse is broadened after the XPW nonlinear process. Through the dispersion compensation

using double chirped mirrors and fused silica plate, the 25 fs pulse duration is achieved. With the cleaned pulse used as the seed of

a TW-level Ti: sapphire chirped-pulse amplification laser system, the 250 mJ/50 fs pulses corresponding to 5 TW peak power are

obtained. And the 1011 temporal contrast is demonstrated on the time scale of hundreds of picoseconds before the main femtosecond

pulse.

Keywords: pulse clean, cross-polarized wave generation, chirped-pulse amplification, pulse contrast
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