
Министерство образования и науки Российской Федерации 
 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«НИЖЕГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
им. Н.И.ЛОБАЧЕВСКОГО» 

(ННГУ) 

 

УДК  535 
№ госрегистрации  01201057461 
Инв.№ 1.1.2.0563.2 

УТВЕРЖДАЮ  
Ректор      
______________ Е. В. Чупрунов 

«___»_________ 2010 г.  
 
 
 

ОТЧЕТ  
О НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ  

В рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009-2013 годы 

по теме:  
ГЕНЕРАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В НЕОСВОЕННЫХ 
ЧАСТОТНЫХ ДИАПАЗОНАХ НА ОСНОВЕ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИХ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
в рамках второго этапа государственного контракта  

№ 02.740.11.0563 от 22 марта 2010 г.  
 

Наименование этапа: «Теоретические оценки и предварительные расчеты» 
 
 
 
 

Руководитель НИР, зав. каф. общей физики 
ННГУ, д.ф.-м.н., профессор _________________ 

подпись, дата  

 
М.И.Бакунов  

 

 

 

Нижний Новгород 2010  



 2 

СПИСОК ИСПОЛНИТЕЛЕЙ 
 

Руководитель темы, зав. каф. общей 
физики ННГУ, д.ф.-м.н., профессор _________________ 

подпись, дата  
М.И.Бакунов 
(введение, 
заключение) 

Исполнители темы  
  

Зав. каф. квантовой радиофизики ННГУ, 
д.ф.-м.н., член-корр. РАН _________________ 

подпись, дата  
Андронов А.А. 
(введение, разделы 
6-8) 

Профессор каф. общей физики, д.ф.-м.н. 
_________________ 

подпись, дата  
Грибова Е.З. 
(раздел 1) 

Доцент каф. общей физики ННГУ, к.ф.-
м.н., доцент 

_________________ 
подпись, дата 

Жуков С.Н.  
(раздел 1) 

Доцент каф. общей физики ННГУ, к.ф.-
м.н., доцент _________________ 

подпись, дата 
Захаров Ю.Н. 
(раздел 1) 

Доцент каф. квантовой радиофизики 
ННГУ, к.ф.-м.н., доцент _________________ 

подпись, дата  
Маругин А.В. 
(разделы 6-8) 

Доцент каф. квантовой радиофизики 
ННГУ, к.ф.-м.н., доцент _________________ 

подпись, дата  
Савикин А.П. 
(разделы 6-8) 

Ассистент каф. квантовой радиофизики 
ННГУ, к.ф.-м.н. 

_________________ 
подпись, дата  

Шарков В.В. 
(разделы 6-8) 

Старший преподаватель каф. общей 
физики ННГУ, к.ф.-м.н. 

_________________ 
подпись, дата  

Лонин А.Л. 
(раздел 1) 

Доцент каф. общей физики ННГУ, к.ф.-
м.н. 

_________________ 
подпись, дата  

Бодров С.Б. 
(раздел 1) 

Доцент каф. электродинамики ННГУ, 
с.н.с. ИПФ РАН, к.ф.-м.н. _________________ 

подпись, дата  
Введенский Н. В. 
(раздел 2) 

Ассистент каф. общей физики ННГУ, 
к.ф.-м.н. 

_________________ 
подпись, дата  

Царев М.В.   
(раздел 5) 

Электроник каф. квантовой 
радиофизики, к.ф.-м.н. _________________ 

подпись, дата  
Еремейкин О.Н. 
(разделы 6-8) 

Электроник каф. квантовой 
радиофизики  

_________________ 
подпись, дата  

Захаров Н.Г. 
(разделы 6-8) 

Электроник каф. общей физики ННГУ _________________ 
подпись, дата  

Лаврентьев С.А. 
(раздел 1) 



 3 

Аспирант ННГУ  _________________ 
подпись, дата  

Михайловский Р.В. 
(раздел 1) 

Аспирант ННГУ  _________________ 
подпись, дата 

Машкович Е.А. 
(раздел 1) 

Аспирант ННГУ  _________________ 
подпись, дата  

Агрба П.Д. 
(раздел 1) 

Аспирант ННГУ  _________________ 
подпись, дата  

Катичев А.Р. 
(раздел 1) 

Аспирант ННГУ _________________ 
подпись, дата  

Святошенко Д.Е. 
(разделы 6-8) 

Аспирант ННГУ _________________ 
подпись, дата  

Железнов С.Ю. 
(разделы 6-8) 

Аспирант ННГУ 
_________________ 

подпись, дата 
Павленко К.Ю. 
(разделы 6-8) 

Аспирант ННГУ 
_________________ 

подпись, дата 
Семиков С.А. 
(раздел 9) 

Студент ННГУ 
_________________ 

подпись, дата 
Трушанин А.Ю. 
(раздел 1) 

Студент ННГУ 
_________________ 

подпись, дата 
Лобанов А.В. 
(раздел 1) 

Студент ННГУ 
_________________ 

подпись, дата 
Ковалева Л.М. 
(раздел 1) 

Студент ННГУ 
_________________ 

подпись, дата 
Одинцова Т.А. 
(раздел 1) 

Студент ННГУ 
_________________ 

подпись, дата 
Вахитов Д.Н. 
(раздел 1) 

Студент ННГУ 
_________________ 

подпись, дата 
Горелов С.Д. 
(раздел 1) 

Нормоконтролер  
Зав. лаб. каф. общей физики ННГУ _________________ 

подпись, дата  
Краснов В.А. 
 



 4 

 
Соисполнители:    

Профессор каф. квантовой радиофизики 
ННГУ, директор Отделения нелинейной 
динамики и оптики ИПФ РАН, д.ф.-м.н., 
член-корр. РАН 

_________________ 
подпись, дата  Сергеев А.М. 

(введение) 
Профессор каф. электродинамики 
ННГУ, д.ф.-м.н., профессор _________________ 

подпись, дата  
Гильденбург В.Б. 
(раздел 2) 

Зав. лаб. ИПФ РАН, д.ф.-м.н. _________________ 
подпись, дата  

Степанов А.Н. 
(раздел 5) 

Главный научный сотрудник ИПФ РАН, 
д.ф.-м.н. 

_________________ 
подпись, дата  

Фрейдман Г.И. 
(разделы 3-4) 

Ведущий научный сотрудник ИПФ 
РАН, к.ф.-м.н. 

_________________ 
подпись, дата  

Рябикин М.Ю. 
(разделы 3-4) 

Старший научный сотрудник ИПФ РАН, 
к.ф.-м.н. 

_________________ 
подпись, дата  

Корытин А.И. 
(разделы 3-4) 

Младший научный сотрудник ИПФ 
РАН, к.ф.-м.н. _________________ 

подпись, дата  
Емелин М.Ю. 
(раздел 3) 

Научный сотрудник  ИПФ РАН, к.ф.-
м.н. _________________ 

подпись, дата  
Быстров А.М. 
(раздел 2) 

Младший научный сотрудник ИПФ 
РАН _________________ 

подпись, дата  
Гоносков А.А. 
 (разделы 3-4) 

Аспирант ИПФ РАН 
_________________ 

подпись, дата  
Коржиманов А. В. 
(разделы 3-4) 

Аспирант ИПФ РАН 
_________________ 

подпись, дата  
Половинкин В.А. 
(разделы 3-4) 

 



 5 

РЕФЕРАТ 
 

Отчет 169 с., 1 ч., 44 рис., 4 табл., 174 источн., 0 прил. 
 

ТЕРАГЕРЦОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ИК-ИЗЛУЧЕНИЕ, 
РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, УЛЬТРАКОРОТКИЕ 
ЛАЗЕРНЫЕ ИМПУЛЬСЫ, НЕЛИНЕЙНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ВОЛН 
 
В отчете представлены результаты исследований по 2 этапу 
Государственного контракта № 02.740.11.0563 от 22 марта 2010 г. по теме: 
«Генерация электромагнитных излучений в неосвоенных частотных 
диапазонах на основе нелинейно-оптических преобразований» в рамках 
федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009-2013 годы по лоту «Проведение научных 
исследований коллективами научно-образовательных центров в области 
оптики, лазерной физики и лазерных технологий» шифр «2010-1.1-122-012». 

 
Цель работы – разработка новых высокоэффективных методов генерации 
терагерцового, среднего ИК, ВУФ и мягкого рентгеновского излучений на 
основе нелинейного преобразования мощных ультракоротких лазерных 
импульсов при их взаимодействии с электрооптическими кристаллами, 
газовыми и плазменными средами. Использование разработанных методов 
для создания экспериментальных образцов компактных высокоэффективных 
источников указанных излучений. 
 
Компьютерное моделирование, теоретический анализ. 
 
Вычислительный кластер (Т-Платформы T-Edge Mini). 
 

Отчет о НИР, в том числе: расчеты и математическое моделирование 
следующих явлений: генерации терагерцового излучения в 
электрооптических кристаллах лазерными импульсами с наклонным фронтом 
интенсивности, генерации терагерцового излучения при оптическом пробое 
сплошных и нанодисперсных сред, формирования коротких импульсов 
излучения в вакуумном ультрафиолетовом и мягком рентгеновском 
спектральных диапазонах при генерации высоких гармоник лазерного 
излучения мультитераваттного уровня мощности в газах, генерации мягкого 
рентгеновского излучения при взаимодействии релятивистки сильного 
оптического излучения с резкой границей плазмы, когерентной генерации 
мягкого рентгеновского излучения при накачке многозарядных ионов 
инертных газов оптическим излучением фемтосекундного лазера 
тераваттного уровня мощности, проведение расчетов по разработке 
лабораторных макетов компактных импульсных ПГС среднего ИК диапазона 
на основе твердотельных лазеров с диодной накачкой и лабораторной 
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установки для анализа состава газовых смесей на основе таких ПГС, 
разработке гетероструктур для нелинейного преобразования частоты в 
полупроводниковых гетеролазерах с вертикальным резонатором и накачкой 
диодными и твердотельными лазерами и разработке лабораторной установки 
на основе оптического волокна для нелинейного преобразования излучения 
импульсных лазеров ближнего ИК диапазона в средний ИК диапазон. 

 
Научные результаты: разработана теория генерации широкополосного 

терагерцового излучения в электрооптических кристаллах лазерными 
импульсами с наклонным фронтом интенсивности; разработан метод 
генерации терагерцового излучения при оптическом пробое сплошных и 
нанодисперсных сред, в основе которого лежит механизм возбуждения 
низкочастотного (на терагерцовых частотах) остаточного тока в 
образующейся при ионизации плазме; разработан метод формирования 
коротких импульсов излучения в вакуумном ультрафиолетовом и мягком 
рентгеновском спектральных диапазонах при резонансном взаимодействии 
оптического излучения с квантовой системой в условиях гармонической 
модуляции частоты и неоднородного уширения линии резонансного 
квантового перехода; разработана теория генерации мягкого рентгеновского 
излучения при возбуждении хаотических колебаний плазменной границы под 
действием релятивистки сильного оптического излучения; разработана 
установка по когерентной генерации мягкого рентгеновского излучения при 
накачке многозарядных ионов инертных газов (Xe) оптическим излучением 
фемтосекундного лазера тераваттного уровня мощности; разработаны 
лабораторные макеты компактных импульсных ПГС среднего ИК диапазона 
(3,5 мкм) с пиковой мощностью 5,5 кВт на основе твердотельных лазеров с 
диодной накачкой с эффективностью преобразования мощности накачки в 
мощность параметрической генерации порядка 40%; разработана 
лабораторная установка для анализа состава газовых смесей на основе ПГС 
среднего ИК диапазона и экспериментально продемонстрирована 
возможность регистрации паров воды; разработаны гетероструктуры на 
основе соединений InGaP–GaAs и InGaAlAs-GaAs для нелинейного 
преобразования частоты в полупроводниковых гетеролазерах с 
вертикальным резонатором и оптической накачкой диодными и 
твердотельными лазерами; разработана лабораторная установка на основе 
германатного (GeO2) волокна для преобразования импульсов излучения 
ближнего ИК диапазона (с длиной волны 1,56 мкм) в средний ИК (до 2–2,6 
мкм).  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

В настоящем отчете применяются следующие обозначения и сокращения: 
ННГУ – Государственное образовательное учреждение высшего 

профессионального образования «Нижегородский государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского». 

НИР – научно исследовательская работа 
ИК – инфракрасный  

ВУФ – вакуумный ультрафиолет 
LN – ниобат лития, LiNbO3 

ПГС – параметрический генератор света 
ФРЭЭ – функция распределения электронов по энергии 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В отчете представлены результаты исследований по 1 этапу Государственного 

контракта № 02.740.11.0563 от 22 марта 2010 г. по теме: «Генерация 
электромагнитных излучений в неосвоенных частотных диапазонах на основе 
нелинейно-оптических преобразований» в рамках федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 

годы по лоту «Проведение научных исследований коллективами научно-

образовательных центров в области оптики, лазерной физики и лазерных 

технологий» шифр «2010-1.1-122-012». 

По 2 этапу были запланированы следующие работы. 

1. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

теории генерации широкополосного терагерцового излучения в электрооптических 

кристаллах лазерными импульсами с наклонным фронтом интенсивности. 

2. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

метода генерации терагерцового излучения при оптическом пробое сплошных и 

нанодисперсных сред. 

3. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

метода формирования коротких импульсов излучения в вакуумном 

ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных диапазонах при 

генерации высоких гармоник лазерного излучения мультитераваттного уровня 
мощности в газах. 

4. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

теории генерации мягкого рентгеновского излучения при нелинейном 

взаимодействии релятивистки сильного оптического излучения с резкой границей 

плазмы.  

5. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

установки по когерентной генерации мягкого рентгеновского излучения при 

накачке многозарядных ионов инертных газов оптическим излучением 

фемтосекундного лазера тераваттного уровня мощности. 
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6. Проведение расчетов по разработке лабораторных макетов компактных 

импульсных ПГС среднего ИК диапазона (3–5 мкм) с пиковой мощностью 5–50 

кВт на основе твердотельных лазеров с диодной накачкой. 

7. Проведение расчетов по разработке лабораторной установки для анализа 
состава газовых смесей на основе ПГС среднего ИК диапазона. 

8. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

гетероструктур на основе соединений InGaP–GaAs и InGaAlAs-GaAs для 
нелинейного преобразования частоты в полупроводниковых гетеролазерах  с 
вертикальным резонатором и оптической накачкой диодными  и твердотельными 

лазерами. 

9. Проведение расчетов по разработке лабораторной установки на основе 
оптического волокна для преобразования излучения импульсных лазеров ближнего 

ИК диапазона в средний ИК диапазон. 

 

Выполнение работ было направлено на достижение следующих целей. 

1. Разработка теории генерации широкополосного терагерцового излучения в 
электрооптических кристаллах лазерными импульсами с наклонным фронтом 

интенсивности. 

2. Разработка метода генерации терагерцового излучения при оптическом 

пробое сплошных и нанодисперсных сред. 

3. Разработка метода высокоэффективной генерации коротких импульсов 
излучения в вакуумном ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных 

диапазонах при генерации высоких гармоник лазерного излучения 
мультитераваттного уровня мощности в газах. 

4. Разработка теории хаотических колебаний резкой границы плазмы в поле 
релятивистки сильного оптического излучения и оценка возможностей 

использования этих колебаний для генерации мягкого рентгеновского излучения. 
5. Разработка метода генерации когерентного рентгеновского излучения при 

накачке многозарядных ионов инертных газов фемтосекундными лазерными 

импульсами тераваттного уровня мощности.  
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6. Разработка лабораторных макетов компактных импульсных 

параметрических генераторов света (ПГС) среднего ИК диапазона с пиковой 

мощностью более 5 кВт на основе твердотельных лазеров с диодной накачкой. 

7. Разработка лабораторной установки для анализа состава газовых смесей на 
основе ПГС среднего ИК диапазона. 

8. Разработка гетероструктур для нелинейного преобразования частоты в 
полупроводниковых гетеролазерах с вертикальным резонатором и оптической 

накачкой диодными  и твердотельными лазерами. 

9. Разработка лабораторной оптоволоконной установки для преобразования 
излучения импульсных лазеров ближнего ИК диапазона в средний ИК диапазон. 

 

В результате проведенных исследований разработана теория генерации 

терагерцовых волн фемтосекундным лазерным импульсом с наклонным фронтом 

интенсивности, распространяющимся через электрооптический кристалл, 

имеющий типичную для экспериментов форму призмы. Разработанная теория 
учитывает переходные процессы на входной границе кристалла и, как следствие, 
позволяет описывать динамику формирования терагерцового поля в кристалле. В 

качестве важного параметра процесса формирования терагерцового поля в теории 

впервые введена новая характерная длина - длина поперечного сноса (transverse 

walk-off length), учитывающая неколлинеарность распространения лазерного 

импульса накачки и пакета генерируемых терагерцовых волн. Показано, что в ряде 
случаев именно эта длина является определяющей для оценки эффективности 

оптико-терагерцового преобразования. Также впервые выяснена структура 
терагерцового поля, генерируемого лазерным импульсом с наклонным фронтом 

интенсивности в электрооптическом кристалле. Показано, что терагерцовое поле 
состоит из ближнего поля, синхронизованной волны, черенковского конуса и 

переходного излучения. Определены пространственные области локализации этих 

полей. Разработанная теория применена для анализа двух типичных 

экспериментальных ситуаций – возбуждения кристалла LiNbO3 импульсами титан-

сапфирового лазера (с длиной волны 0.8 мкм) при комнатной и криогенной 

температурах, а также для изучения перспективности новой, предложенной 

участниками проекта, схемы оптико-терагерцового преобразования – возбуждения 
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кристалла GaAs на длинах волн 1.8 и 3.5 мкм. Рассчитаны параметры лазерного 

импульса (поперечный размер, угол наклона фронта интенсивности, длительность 
импульса) и размеры кристаллов, которые максимизируют терагерцовый выход. 

Показано, что эффективность оптико-терагерцового преобразования в GaAs может 
быть существенно выше, чем в обычно используемом кристалле LiNbO3, что, 

однако, требует применения более толстых кристаллов. 
В ходе расчетов и математического моделирования процессов оптико-

терагерцового преобразования при лазерном пробое сплошных и нанодисперсных 

сред исследован эффект преобразования спектра оптического излучения при 

ионизации атомного кластера ультракороткими лазерными импульсами. Данный 

эффект обусловлен возбуждением собственных дипольных колебаний кластера 
передним фронтом лазерного импульса. Частота колебаний растет во времени по 

мере увеличения плотности плазмы, а их амплитуда сохраняется достаточно 

высокой даже после прохождения импульса через кластер. Высвечивание 
собственных колебаний из нестационарного плазмоида порождает свободное 
электромагнитное излучение с изменяющейся во времени частотой. Таким 

образом, возбуждение свободных плазмонных колебаний ультракоротким 

лазерным импульсом при ионизации газового кластера приводит к увеличению 

передаваемой образующейся плазме энергии и сильному изменению спектра 
рассеянного излучения. 

Исследовано также явление возбуждения низкочастотного (на терагерцовых 

частотах) остаточного тока в плазме, создаваемой при ионизации газа интенсивным 

предельно коротким (в несколько колебаний светового поля) лазерным импульсом 

циркулярной поляризации. Показано, что данное явление играет важную роль в 
процессе оптико-терагерцового преобразования, поскольку остаточный ток служит 
начальным толчком к возникновению поляризации в нестационарном плазменном 

образовании и к возбуждению в нем свободных колебаний, частоты которых 

определяются плотностью и геометрическими размерами плазмоида, а также 
частотой столкновений электронов с тяжелыми частицами и в широкой области 

параметров лазерного импульса и давлений ионизуемого газа лежат в терагерцовом 

диапазоне частот. На основе полуклассического подхода разработана 
аналитическая модель и получены приближенные аналитические формулы, 
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позволяющие определить зависимость плотности остаточного тока от параметров 
лазерного импульса (интенсивности, длительности, длины волны) и потенциала 
ионизации атомов газа, с которым взаимодействует лазерный импульс. 
Проведенные численные расчеты по исследованию зависимости эффективности 

возбуждения остаточного тока от длительности и пиковой интенсивности 

лазерного импульса показали хорошее совпадение с результатами аналитического 

исследования. Исследованы спектрально-угловые и амплитудные характеристики 

терагерцового излучения, генерируемого остаточными токами, при различной 

геометрии плазменного образования. 
Важный результат 2 этапа - разработка и внедрение новых аналитических 

методов математического моделирования нелинейных волновых процессов, а 
также новых численных методов распараллеливания расчетов на современных 

многопроцессорных вычислительных кластерах.  

В рамках проведенных исследований по генерации высоких гармоник 
лазерного излучения мультитераваттного уровня мощности в газах рассмотрено 

преобразование монохроматического излучения при резонансном взаимодействии 

с квантовой системой в условиях гармонической модуляции частоты и 

неоднородного уширения линии резонансного квантового перехода. 
Гармоническая модуляция частоты перехода создается дополнительным 

нерезонансным излучением, благодаря эффектам Штарка и Зеемана. Показано, что 

падающее резонансное излучение при определённых условиях преобразуется в 
последовательность ультракоротких импульсов, длительность которых обратно 

пропорциональна глубине модуляции частоты квантового перехода, период 

повторения равен периоду модулирующего излучения, а пиковая интенсивность 
может многократно превышать интенсивность падающей волны. Показана 
возможность компрессии сформированных импульсов посредством компенсации 

внутриимпульсной частотной модуляции. Численно исследована компрессия 
импульсов в среде с квадратичной дисперсией и среде с программируемой 

дисперсией. Показано, что компенсация линейной и нелинейной составляющих 

девиации частоты позволяют существенно увеличить пиковую интенсивность и 

уменьшить длительность импульсов. Произведена численная оптимизация 
формирования импульсов и определены оптимальные значения параметров 
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взаимодействия излучения с веществом. Показана возможность формирования 
фемтосекундных импульсов излучения, квазирезонансного δ -переходу серии 

Бальмера атомарного водорода. Предложенный подход к формированию 

импульсов электромагнитного излучения применим в широкой частотной области 

и перспективен в традиционно труднодоступных частотных диапазонах, таких как 

далёкий ИК, ВУФ и рентгеновский диапазоны. 

В рамках работ по генерации мягкого рентгеновского излучения при 

нелинейном взаимодействии релятивистки сильного оптического излучения с 
резкой границей плазмы проведено исследование обнаруженного нами ранее 
процесса хаотизации колебаний резкой плазменной границы в поле релятивистски-

интенсивного линейно поляризованного лазерного импульса. Путем одномерного 

численного моделирования показано, что имеется пороговая интенсивность 
лазерного излучения, при которой происходит качественное изменение динамики 

взаимодействия. Если при малых интенсивностях колебания плазменной 

поверхности регулярны и когерентны с осцилляциями пондеромоторной силы в 
падающей волны, то при превышении пороговой интенсивности наблюдается 
хаотизация этих колебаний и, как следствие, потеря ими когерентности. Причиной 

наступления хаотизации является нелинейный резонанс, наступающий в силу 

зависимости частоты плазменных колебаний от амплитуды импульса в силу 

лоренцевского увеличения массы электронов. При доступных на данный момент 
интенсивностях описываемый эффект может наблюдаться только в нестандартных 

мишенях таких, как, например, нанопористые материалы. Однако, планируемое в 
ближайшие годы увеличение мощности лазерных установок может дать 
возможность экспериментального наблюдения эффекта хаотизации в обычных 

твердотельных мишенях. Хаотизация колебаний плазменной границы приводит к 
тому, что гармоники, генерируемые на поверхности слоя, теряют свою 

когерентность, в результате аттосекундные импульсы в хаотическом режиме 
имеют меньшую длительность и амплитуду по сравнению с регулярным режимом. 

 В ходе проведения теоретических оценок по разработке установки по 

когерентной генерации мягкого рентгеновского излучения при накачке 
многозарядных ионов инертных газов оптическим излучением фемтосекундного 

лазера тераваттного уровня мощности, была расчитана ФРЭЭ при ионизации Xe 



 17 

фемтосекундными лазерными импульсами с пиковой интенсивностью 1017 Вт/см2 

и длительностью 100 фс. Показано, что около 50% электронов обладают после 
прохождения лазерного импульса энергией, превышающей порог накачки ионов 

Xe IX. Также показано, что данная интенсивность излучения пятикратно 

превышает интенсивность насыщения ФРЭЭ, что позволит создать однородную 

область накачки по всей длине капилляра (5 см) и обеспечит эффективную 

генерацию рентгеновского излучения. Расчеты динамики населенности уровней, 

участвующих в лазерной генерации, и динамики числа фотонов рентгеновской 

моде, выполненные путем решения скоростных уравнений для лазерной среды, 

позволили получить зависимость интенсивности генерируемого рентгеновского 

лазерного импульса от времени. Длительность рентгеновского импульса 
определяется как протяженностью активной среды (длиной капилляра с 
ионизированным газом), так и свойствами самой активной среды (временем 

излучательной релаксации верхнего лазерного уровня). Для активной среды Xe IX 

и капилляра длиной 5 см длительность рентгеновского импульса составляет 
порядка 190 пс.  

В ходе разработки компактных импульсных параметрических генераторов 
света (ПГС) среднего ИК диапазона (3,5мкм) с пиковой мощностью 5,5 кВт на 
основе твердотельных лазеров с диодной накачкой было показано, что 

эффективность преобразования мощности накачки (на 2,1 мкм) в мощность 
параметрической генерации (на 3,5-5 мкм) определяется как частотой следования 
импульсов накачки, так и интенсивностью её пучка. Ожидается получение  
эффективности преобразования порядка 40% при качестве пучка близком к 

дифракционному пределу с  нестабильностью энергии импульсов генерации ПГС 

не хуже  5%.  

В рамках работ по созданию лабораторной установки для анализа состава 
газовых смесей на основе ПГС среднего ИК диапазона были проведены 

экспериментальные исследования  регистрации паров воды методом ВРЛС с 
использованием  лазера на кристалле Tm:YLF с продольной диодной накачкой и 

селективным резонатором  в диапазоне 1860-1940 нм с шириной линии генерации 

не более 1 нм, показавшие возможность  применения данного метода в ИК 

диапазоне спектра.  
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В ходе разработки гетероструктур на основе соединений InGaP–GaAs и 

InGaAlAs-GaAs для нелинейного преобразования частоты в полупроводниковых 

гетеролазерах с вертикальным резонатором и оптической накачкой были 

рассчитаны и проанализированы спектральные и энергетические характеристики 

излучения для полосковой и вертикально-излучающей конфигураций 

полупроводниковых лазеров. Было проведено сравнение эффективностей этих схем 

для нелинейного преобразования излучения ближнего ИК диапазона в средний ИК. 

Показано преимущество вертикально-излучающей конфигурации. Проведена 
оптимизация вертикально-излучающей структуры при технологически 

достижимых значениях её параметров. Оцененное значение выходной мощности на 
разностной частоте на уровне десятков микроватт в вертикально излучающих 

лазерах может быть увеличено за счет повышения площади лазерной моды для 
больших мощностей накачки.   

В ходе проведения расчетов по разработке лабораторной установки на основе 
оптического волокна для преобразования излучения импульсных лазеров ближнего 

ИК диапазона в средний ИК диапазон была установлена пригодность 
высоконелинейного германатного (GeO2) оптического волокна для преобразования 
ультракоротких импульсов ближнего ИК-диапазона (1,56 мкм) от эрбиевого 

волоконного лазера в средний ИК-диапазон (вплоть до 2–2,6 мкм). 
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1 Проведение расчетов и математического моделирования для 

разработки теории генерации широкополосного терагерцового излучения в 

электрооптических кристаллах лазерными импульсами с наклонным 

фронтом интенсивности 

 

 1.1 Введение 
На сегодняшний момент метод оптического выпрямления лазерных 

импульсов с наклонным фронтом интенсивности в электрооптических кристаллах 

обеспечивает рекордные эффективности оптико-терагерцовой конверсии. В этом 

методе оптический импульс накачки с фронтом интенсивности, наклоненным под 

углом α  к фазовому фронту, распространяется с оптической групповой скоростью 

V по нормали к фазовым фронтам, при этом проекция скорости в направление 
перпендикулярное фронту интенсивности равно αcosV . Подбирая угол наклона, 
проекция скорости может быть равной фазовой скорости терагерцовых волн с 
некоторой частотой ω : ( )ωυα THzV =cos [1]. Таким образом, можно достичь фазового 

синхронизма с квази-плоской терагерцовой волной, распространяющейся в 
направлении нормали к фронту интенсивности. В частности, использование метода 
наклонна фронта интенсивности лазерного импульса позволяет преодолеть 
большой разброс скоростей между оптическим импульсом и терагерцовыми 

волнами в материалах с высокой нелинейностью LiNbO3 и LiTaO3.  

Принцип метода генерации ТГц излучения лазерными импульсами с 
наклонным фронтом интенсивности был продемонстрирован в работе [2]. В данной 

работе в кристалле стехиометрического LiNbO3 (sLN) легированного 2% Mg были 

получены субпикосекундные терагерцовые импульсы с энергией 30 пДж при 

комнатной температуре и 100 пДж при охлаждении кристалла до 77 К. Учитывая, 
что для возбуждения использовались лазерным импульсы с энергией 2.3 мкДж (на 
длине волны 8.0~λ мкм); эффективность конверсии составила 5103.1 −×  и 5103.4 −× , 

соответственно. При использовании кристалла sLN легированного 0.6% Mg, 

обладающего меньшим поглощением на ТГц частотах, эффективность была 
увеличена до 4107.1 −×  при 77 К (с энергией терагерцового импульса 400 пДж) [3]. 

Также было продемонстрировано изменение центральной частоты терагерцового 

спектра между 1 ТГц и 4.4 ТГц при изменении угла наклона α  в диапазоне 590 – 
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640 при 10 К [3]. Используя большие энергии лазерного импульса (вплоть до 0.5 

мДж) и одновременно увеличивая размер лазерного пучка, энергия терагерцовых 

импульсов была увеличена до 240 нДж при комнатной температуре; максимальная 
эффективность конверсии 4105 −×  была получена при 0.3 мДж энергии лазерного 

импульсах [4]. Дальнейшее увеличение энергии лазерной накачки до 20 мДж 

привело к генерации 10 мкДж терагерцовых импульсов с эффективностью 

конверсии 4106 −×  [5]. Ещё большая эффективность конверсии 4107 −×  была 
получена с 6 мДж импульсами накачки [6]. Недавно, 30 мкДж терагерцовые 
импульсы с одним периодом колебаний поля были сгенерированы, используя 
импульсы с наклонным фронтом от 28 мДж титан–сапфирового лазера с рекордной 

эффективностью конверсии 310~ −  [7]. В другом недавнем эксперименте [8] для 
лазерной накачки были использованы импульсы Yb–лазера ( 035.1=λ  мкм) и 

методом наклонного фронта в кристалле sLN при комнатной температуре были 

сгенерированны ТГц импульсы с шириной спектра до 2.5ТГц и энергией 400 мДж 

при эффективности оптико-терагерцовой конверсии 4105.2 −× . 

Несмотря на большие значения эффективности оптико–терагерцовой 

конверсии, полученные с использованием наклонных фронтов, теория 
терагерцового излучения для таких импульсов до сих пор не была достаточно 

разработана. В работах [3, 4, 9, 10], были использованы две простые модели, чтобы 

проиллюстрировать механизм возбуждения наклонным фонтом и рассчитать 
генерируемое терагерцовое поле. Одна из моделей – двухмерная (2D); 

представляет генерируемое терагерцовое поле как свёртку распределения 
оптической интенсивности двумерного импульса с наклонным фронтом и 

известного аналитического решения для черенковского излучения от движущегося 
линейного источника [4, 10]. Однако данная модель не учитывает дисперсии 

терагерцового излучения, и не может принципиально описать основы метода 
использования наклонного фронта интенсивности, т.е. синхронное возбуждение 
терагерцовой волны на заданной частоте ω . В другой, одномерной (1D) 

эвристической модели [3, 9, 10], терагерцовое поле рассчитывается не через 
решение уравнений Максвелла с нелинейным источником, но представляется как 

сумма плоских волн приходящих к выходной границы кристалла из различных 

частей кристалла. Амплитуды плоских волн не рассчитаны строго и поэтому 
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результаты представлены в условных единицах. Более того, одномерная модель не 
учитывает поперечный размер пучка и не может различить импульс с наклонным 

фронтом и обычный импульс с приведённой групповой скоростью. Вдобавок к 

этому, работы [3, 9, 10] не рассматривают прохождение терагерцового поля 
сгенерированного внутри кристалла через выходную границу этого кристалла. 
Трёхмерные расчёты в работе [11] также не включают ни наличие границ, ни такие 
важные эффекты как дисперсия и поглощения терагерцовых волн. 

 Строгая теория генерации терагерцового излучения лазерными импульсами с 
наклонным фронтом интенсивности была недавно разработана для стационарного 

режима в бесконечном электрооптическом кристалле [12]. В теории также 
учитывается прохождение сгенерированного терагерцового поля через выходную 

границу кристалла. Теория основывается на строгом решении уравнений 

Максвелла и включает как конечные поперечные размеры двумерного оптического 

импульса, так и дисперсию материала и поглощение в терагерцовом диапазоне. 
Согласно теории, стационарная диаграмма направленности в общем случае 
представляет собой суперпозицию черенковского конуса, синхронизованной волны 

и ближнего поля нелинейного источника. Применение теории к типичным 

экспериментам с LiNbO3 показало, что вклады в энергию терагерцовой волны от 
черенковского конуса и ближнего поля могут быть сравнимы или даже больше 
вклада от синхронизованной волны. Этот результат не мог быть получен в рамках 

простой одномерной модели [3, 9, 10]. Были получены определённые 
рекомендации как оптимизировать параметры оптической накачки и размер 

кристалла для увеличения эффективности терагерцовой генерации. 

 С общей точки зрения, стационарная теория [12] применима только для 
достаточно толстых кристаллов – с толщиной много большей длины, на которой 

спадает переходное излучение, сгенерированное на входной границы кристалла. 
Для более тонких кристаллов, очевидно, переходное излучение будет играть 
значительную роль в процессе формирования терагерцового поля, как это известно 

для терагерцовой генерации импульсами с не наклонным фронтом [13]. В LiNbO3 

при комнатной температуре терагерцовое поглощение значительно (~20 см-1 на 1 

ТГц [10, 14, 15]) и ослабление переходного излучения происходит на длинах ~ 1 

мм. Таким образом, при комнатной температуре можно ожидать применимость 



 22 

стационарной теории к экспериментам начиная с толщины кристалла LiNbO3 2 мм 

[2-8]. Однако стационарная теория становится неадекватной для экспериментов [2, 

3] с криогенно охлаждёнными кристаллами LiNbO3, в которых терагецовое 
поглощение почти на два порядка меньше чем при комнатной температуре [14]. 

Для описания этих экспериментов требуется динамическая теория, которая 
учитывает переходные процессы на границе кристалла. Необходимость в такой 

теории также возрастает из-за возможности применения метода генерации 

наклонным фронтом интенсивности для других кристаллов, обладающих малым 

поглощением, в частности, GaAs. 

 Кристалл GaAs является одним из немногих электрооптических кристаллов, 
обладающих малым поглощением на ТГц частотах. В данном кристалле 
коэффициент поглощения равен ~1 см-1 на 1-2 ТГц при комнатной температуре [10, 

14, 15]. Кроме того, GaAs имеет дополнительное преимущество, обусловленное 
большой восприимчивостью второго порядка и большой теплопроводностью [15]. 

Граница двух-фотонного поглощения в GaAs около лежит около 1.75 мкм, поэтому 

для более эффективной оптико-терагерцовой конверсии требуется длинноволновое 
излучение лазерной накачки. Для длины волны накачки 42~ −λ мкм, разница 
между оптическим групповым индексом ng ( 4.3≈gn  при 2=λ мкм) и показателем 

преломления на терагерцовых частотах 6.3≈THzn  мала. Таким образом, для 
достижения фазового синхронизма достаточны существенно меньшие, в сравнении 

с LiNbO3, углы наклона фронта интенсивности накачки ( oo 2010~ −α  для 
42~ −λ мкм). Импульсы с меньшими углами наклона испытывают меньшие 

дифракционные искажения при распространении и, поэтому, могут действовать как 

эффективные источники терагерцовых волн на больших расстояниях (в LiNbO3, 

для o60~α  это расстояние ограничено несколькими миллиметрами). Все 
вышеупомянутые преимущества GaAs делают его хорошим кандидатом для 
терагерцовой генерации импульсами ближнего ИК диапазона с наклонным 

фронтом интенсивности. 

 В методе генерации наклонным фронтом интенсивности для эффективного 

вывода сгенерированной терагерцовой волны из кристалла выходную границу 

кристалла срезают параллельно терагерцовому волновому фронту, т.е. под углом 
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α  к входной границе [2-8]. В теории метода учитывается призмоподобная форма 
кристалла.  

Мы развиваем полную динамическую теорию терагерцовой генерации 

импульсами с наклонным фронтом в призмоподобном кристалле произвольной 

толщины. Рассмотрены две типичные экспериментальный ситуации: генерация 
ТГц излучения в кристалле LiNbO3 при накачке волны 8.0=λ мкм при комнатной и 

криогенной температурах (10 K), а также в кристалле GaAs при накачке 
фемтосекундным лазерным импульсом на центральной длине 8.1=λ мкм или 

5.3=λ  мкм. 

Здесь, как и в работе [12], будем рассматривать двумерный случай, когда 
оптический импульс накачки бесконечен в одном направлении и имеет конечную 

ширину в другом. Двумерный случай не требует громоздких расчетов как трёх 

мерный случай фокусировки в пятно. В тоже время это позволяет изучить влияние 
поперечного размера импульса на динамику процесса формирования терагерцового 

поля и эффективность конверсии. На практике, импульс накачки сфокусированный 

в линию цилиндрической линзой часто используется из-за ряда преимуществ по 

сравнению с фокусировкой в пятно [13]. 

 

 1.2 Модель и основные уравнения генерации терагерцового поля 

лазерным импульсом с наклонным фронтом интенсивности 

Будем предполагать, что фемтосекундный лазерный импульс с наклонным 

фронтом интенсивности распространяется вдоль оси х и падает нормально на 
входную границу х = 0 электрооптического кристалла призмоподобной формы 

(рисунок 1.1). Так как групповая скорость импульса в кристалле gncV =  меньше, 
чем скорость света с, угол наклона импульса уменьшается при прохождении 

импульса в глубь кристалла. Будем считать, что внутри кристалла угол наклона 
равен α  (рисунок 1.1). Выходная граница кристалла наклонена под тем же углом 

α , а толщина кристалла (вдоль центральной линии лазерного луча) равна L 

(рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 − Геометрия задачи. Фемтосекундный 
лазерный импульс со скошенным фронтом интенсивности 
проникает в электрооптический кристалл и генерирует 
ТГц излучение. 

 

Будем пренебрегать искажениями импульса вследствие линейного 

поглощения, многофотонных процессов, дифракции и дисперсии. В этих 

приближениях, нелинейную поляризацию, наведённую в кристалле через 
оптическое выпрямление можно записать в виде 

( ) ( )= − − yF t x V y V G yNLP p ,     (1.1) 

где αcotVVy = , функции ( )ξF  и ( )yG  описывают временную огибающую и 

поперечный профиль оптической интенсивности, соответственно. Для 
определенности будем использовать функции Гаусса 

( ) 22 τξξ −

= eF , ( ) 22
⊥−

=
lyeyG ,     (2.1) 

где τ  длительность импульса [длительность на уровне половины амплитуды 

(FWHM) ττ 2ln2=FWHM ] и ⊥l  поперечный размер импульса ( ⊥⊥ = ll FWHM 2ln2 ). 

Абсолютное значение вектора p определяется выражением 2
0Edp eff= , где deff – 

эффективный нелинейный коэффициент кристалла и E0 - максимум огибающей 

оптического поля в кристалле. Ориентация p определяется поляризацией 

оптического импульса и ориентацией кристаллографических осей в кристалле. 
Далее будем рассматривать типичную экспериментальную конфигурацию: px = py = 
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0 и pz ≠ 0 [2-8]. В электрооптических материалах, таких как LiNbO3, такая 
конфигурация реализуется если оптическая ось кристалла и лазерная поляризация 
направлены вдоль оптической оси, таким образом deff = d33. Для LiNbO3, мы будем 

считать d33 = 168 пм/В [10]. Для электрооптических кристаллах, как GaAs, 

максимум pz (при px,y = 0) достигается для 110  среза кристалла с [001] 

кристаллографической осью ориентированной под углом o55≈  к электрическому 

полю лазерного импульса, которое параллельно оси z [16]. Максимальное значение 
pz определяется ( ) 14

2134 ddeff = [16]. Для GaAs, мы будем считать deff = 78 пм/В.  

 Для описания кристалла на терагерцовых частотах, будем использовать 
формулу с одним фононным резонансом 

( )
γωωω

ωεεεε
iTO

TO

+−

−
+= ∞
∞ 22

2
0 ,     (1.3) 

где 0ε  и ∞ε  низкочастотная и высокочастотная диэлектрические константы, ωTO 

частота поперечного фононного резонанса, и γ  - частота столкновений. Для 
LiNbO3 при 10 К, будем использовать параметры 0.68 mol% SLN [3, 14, 17]: 

( ) 44.72 =πωTO Тгц, 4.220 =ε , 10=∞ε , и ( ) 08.02 =πγ ТГц. Для GaAs, будем считать 
( ) 2.82 =πωTO Тгц, 9.120 =ε , 11=∞ε , и ( ) 07.02 =πγ ТГц [18]. В LiNbO3 при 300 К 

терагерцовое поглощение имеет более сложную частотную зависимость, чем это 

выражено в модели с одним фононным резонансом (1.3). Для описания поглощение 
более точно, мы будем использовать более реалистичные формулы для 
терагерцового коэффициента преломления и коэффициента поглощения 
полученные сопоставлением с экспериментальными данными [14] для 0.68 mol% 

SLN при 300 К. 

 В оптическом диапазоне, кристалл описывается наряду с групповым 

индексом преломления ng ещё и фазовым индексом преломления nopt. Для SLN на 
8.0=λ  мкм, мы будем считать ng = 2.23 и nopt = 2.16 [3]. Для GaAs, ng = 3.5 и nopt = 

3.4 при 8.1=λ  мкм и ng = 3.4 и nopt = 3.3 при 5.3=λ мкм [18]. Для краткости мы 

будем записывать два последних случая в виде GaAs(1.8) и GaAs(3.5), соответственно. 

 Для нахождения терагерцового излучения генерируемого движущейся 
нелинейной поляризацией (1.1), будем использовать уравнения Максвелла  
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Отношение между Dz и электрическим полем Ez в терагерцовом диапазоне можно 

легко записать в частотной области используя выражение (1.3). 

 Так как на практике (для L > 100 мкм) длительность сгенерированного 

терагерцового импульса обычно меньше, чем время полного обхода лазерного 

импульса в кристалле, удобно рассматривать последовательно процессы на 
входной и выходной границе кристалла. Для этого, мы сначала рассматриваем 

полубесконечный кристалл (0 < x < ∝). Применяя преобразование Фурье по 

отношению к t и y (ω и g соответствующие Фурье переменные; ~

 будут отмечены 

величины в Фурье области) и исключая магнитное поле, мы получим выражение 
для образа электрического поля ( )ωzE

~   

 ( ) ( ) ( ) Vxi

y
z

z ex
V

gGF
c

p
Ex

x

E ωηωωπωκ −



 −−=+∂

∂ ~~4~
~

2

2
2

2

2

,   (1.5) 

где ( ) 2222 gc −≡= ωκκ υ  для х < 0  и ( ) 2222 gcc −≡= εωκκ  при х > 0, 

( ) ( ) 41 22

2
~ τωπτω −

−

= eF  и ( ) ( ) 41 22

2
~

⊥−−
⊥=

lgelgG π  Фурье образы ( )ξF  и ( )yG , 

соответственно, и ( )хη  функция Хевисайда. Для решения уравнения (1.5) найдем 

вначале решения в однородных областях х < 0 и х > 0, а затем сошьем эти решения 
граничными условиями непрерывности zE

~  и ( ) xEicB zy ∂∂−= ~~
ω  при х = 0. Это даёт  

( )
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    (1.6) 

где ( ) ( ) ( )2222~~
4 ωεωωπ gcnVgGFpA gy +−−= . Решение (1.6) в Фурье области может 

быть преобразовано в (t, y) область путем вычисления обратного преобразования в 
виде 

( ) ( )∫ ∫∞

∞−

∞

∞−

−
=

igyti
zz exgEdgdxytE ωωω ,,

~
,, .    (1.7) 
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В выражении (1.6) первое слагаемое справа для случая х > 0 – отклик на 
вынужденной волне, которая изучалась в работе [12]. Отклик на вынужденной 

волне распространяется без изменения формы и, физически, это ближнее поле 
нелинейного источника и волны возбуждённые посредством фазового 

синхронизма. Второе слагаемое справа в выражении (1.6) для х > 0 – отклик на 
свободной волне, т.е. переходное излучение распространяющееся от входной 

границы кристалла. Отклик на свободной волне изменяется по форме и 

уменьшается по амплитуде из–за наличия дисперсии и поглощения. Он может 
интерферировать с откликом на вынужденной волне и таким образом значительно 

влиять на общее терагерцовое поле и терагерцовый выход. 

Чтобы описать эмиссию сгенерированного терагерцового излучения через 
выходную границу кристалла, введем вместо переменных x, y в выражениях (1.6) и 

(1.7) новые координаты х′(нормаль к границе) и y′  (касательная к границе) 
(рисунок 1.1). Исходя из развитого ранее подхода [19], введем обычный 

Френелевский коэффициент прохождения 
( ) 12 −′+′′= ccFT κκκ υ       (1.8) 

для свободного излучения и новый коэффициент пропускания, представленный в 
[12], 

( )[ ]( ) 11 tancos −− ′+′′+′+= ccgN gcnT κκακαω υ     (1.9) 

для вынужденного излучения. В выражении (1.8) и (1.9), g′  тангенциальная к 
выходной границе составляющая волнового вектора, ( )( ) 21222 ωεωκ gccc ′−=′  и 

( )( ) 212221 ωωκυ gcc ′−=′  нормальные компоненты волнового вектора в кристалле и 

вакууме, соответственно. В результате, поле, проходящее в вакуум, можно 

записать в виде 
( )( ) ( ) xiygitit

z
t

z eEgddxytE ′′−′′−
∞

∞−

∞

∞−
∫∫ ′=′′ υκωω

~
,, ,    (1.10)  

где 
( )( ) ( ) ( )

c
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V
gATgATgE
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ωωω
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υ

+
+′−′=′ ,,,

~
21 ,   (1.11) 
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( )gA ′,2,1 ω  − это ( ) αω cos, gA  взятое с ( ) αωα tancos cngg g+′=  и 

ακα sincos cgg ′+′= , соответственно; последняя формула также используется для 
выражения g через переменную g′  в υκ  и cκ . 

 Для расчёта терагерцовой энергии W излучаемой от выходной границы 

кристалла в свободное пространство (на единицу длины вдоль оси z), 

проинтегрируем х′  компоненту вектора Пойтинга xS ′  в вакууме (при +=′ 0x ) на 
бесконечном интервале времени (-∝ < t < ∝). Для нахождения ( ) ( ) ( )t

y
t

zx BEсS ′
−

′ −=
14π , 

используем соотношение между электрическим и магнитным полем в вакууме 
( )( ) ( ) ( )( )gEcgB t

z
t

y ′′=′′ ,
~

,
~

ωωκω υ  и обратное преобразование от ( )t
yB ′

~
. После 

интегрирования xS ′  получаем выражение для энергии  

( )ωω ωwdW ∫∞=
0

,     (1.12) 

где спектральная плотность энергии  

( ) ( )( )2
,

~Re
gEgdw t

z ′′′= ∫∞
∞−

ω
ω

κ
ω υ

ω .     (1.13) 

 

 1.3 Генерация терагерцового излучения в приближении планарного 

оптического импульса 

Для того чтобы аналитически получить данные о динамике формирования 
терагерцовых импульсов, рассмотрим случай плоского оптического импульса 
⊥ →∞l . В этом приближении, функция � ( / )yG g Vω−  преобразуется в дельта 

функцию ( / )yg Vδ ω− . Подстановка ( / )yg Vδ ω−  в уравнение (1.8) дает для > 0x : 

�
( / )

//
2

( )
( , , ) = 4 ( ),

( / cos ) ( )

i t y Vy
in x cv gi x V c

z
g v c

n nF e
E t y x p d e e

n n n

−∞
−−

−∞

+
× −

− +∫
ω

ωωω
π ω

α ε ω
  (3.14) 

где 2 1/22= (1 )tanv gn n α−  и 2 1/22= ( )tanc gn nε α− ; знаки ,I v cm n  выбраны так, чтобы 

удовлетворить условию на излучение ,I < 0v cmnω . Согласно уравнению (3.14) 

суммарное терагерцовое поле в планарном переделе зависит только от x  и 

комбинации переменных = / yt y Vξ −  : ( , , ) = ( , )z zE t y x E xξ . Это означает, что 

динамика формирования терагерцового поля при разных y  развивается одинаково 

– отличие состоит только во временной задержке / yy V . Динамика сильно зависит 
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от того, является ли α  больше или меньше критического угла c 0= arccos( / )r gnα ε  

[12]. Этот критический угол равен c 61.9rα ≈
o , 20.7o , 13o  для образцов 10 K LSN, 

GaAs(3.5) и GaAs(1.8) соответственно. 

Для c< rα α  (режим отсутствия фазового синхронизма) подынтегральное 
выражение (1.14) не имеет сингулярности. Следовательно, в первом приближении 

можно пренебречь дисперсией и поглощением в терагерцовом диапазоне и 

рассматривать ( )ε ω  как вещественную постоянную 0ε . Из аппроксимации 

получаем 

0
2 2
0 0

4
( , ) = [ ( ) ( )]v g c

z
c g v c

n n xnp x
E x F F

n n n n c V

+
× − − −

− +

πξ ξ ξ ,                              (1.15) 

- в случае вещественного vn , т.е. для 10 < <α α  где 1
1 = arctan gnα −  и  

2
0 00 0

2 2 2 2 2 2
0 0 0

| |4
( , ) = { ( ) [ | | e ( )] ( )}

| | | |
g c v c gc c

z v
c g c v c v

n n n n nxn xnp x
E x F n rfi F

n n c n n n n c V

+ −
− × + − − −

− + +

πξ ξ ξ ξ
   

(1.16) 

 - в случае мнимого vn  т.е. для 1 c< < rα α α  .В уравнениях (1.15) и (1.16), 0cn  это cn  

взятое при 0( ) =ε ω ε , в уравнении (1.16), erfi( )ξ  это мнимая функция ошибок. Для 
образцов 10 K SLN и GaAs(3.5), 1 24α ≈ o  и 16.6o  соответственно, то есть 1 c< rα α . Для 
образца GaAs(1.8), 1 16α ≈ o , т.е. 1 c> rα α  и, следовательно, выражение (1.15) 

справедливо для всего диапазона c< rα α . 

Для 1<α α  выражение (1.15) дает генерациях двух терагерцовых импульсов 
одного профиля (гауссова), которые повторяют огибающую оптической 

интенсивности, однако они имеют разные амплитуды и противоположные 
поляризации. Импульсы распространяются с разными скоростями в направлении 

оси x: вынужденный волновой отклик (второй член в квадратных скобках) 

распространяется со скоростью лазера накачки V, а отклик свободной волны 

(первый член) распространяется со скоростью 0/ cc n . Вспоминая, что оба импульса 
имеют одну и ту же скорость yV  вдоль оси y, можно заключить, что импульсы 

ориентированы в плоскости xy под разными углами по отношению к оси y , т.е. α  и 

1
0= arctan( tan )g cn nβ α− , <β α  для вынужденной и свободной волны соответственно. 

С физической точки зрения, вынужденный волновой импульс это ближнее поле, а 
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свободный волновой импульс это излучение в свободном пространстве. Рядом с 
входной плоскостью кристалла x=0 импульсы совпадают во времени и частично 

компенсируют друг друга, по мере распространения они разделяются и, 

следовательно, результирующее терагерцовое поле увеличивается. Следовательно, 

удобно ввести длину разбегания как расстояние от входной грани по оси x, при 

которой результирующее терагерцовое поле имеет два раздельных по времени 

импульса. Длина разбегания определяется формулой: 

2 1/22
0 0

= = .
( )tan

FWHM FWHM
w

c g g g

c c
L

n n n n

τ τ

ε α− − −

                                    (1.17) 

Для = 0α , wL  совпадает с длиной разбегания введенной в [13] и увеличивается с 
ростомα . 

Для 1 c< < rα α α  динамика генерации терагерцового поля, данная выражением 

(1.16), похожа на вышеописанную. Единственным отличием является немного 

негауссова форма свободного волнового импульса (первый член в фигурных 

скобках) из-за компоненты с нечетной функцией 0e ( / )crfi xn cξ − . С физической 

точки зрения, эта компонента связана с затеканием затухающих (с мнимым vκ  и 

вещественным cκ ) терагерцовых волн из вакуума в кристалл. Для образца 10 K 

SLN относительный вклад нечетной компоненты свободного волнового импульса 
невелик: он достигает максимума 0.3≈  при = 45α o . 

Для α  чуть меньшего чем crα , когда 0c gn n≈ свободные и вынужденные 
импульсы имеют, согласно выражениям (1.15) и (1.16), почти одинаковые 
амплитуды и практически компенсируют друг друга около = 0x . Результирующее 
терагерцовое поле постепенно растет при увеличении координаты x от нуля до 

момента разделения импульсов, т.е. на протяжении длины разбегания wL  

Последняя сравнительно велика в данном режиме из-за маленькой разницы между 

0cn  и  gn  (см. уравнение (1.17)). Для 0 < < wx L  выражение (1.16) может быть 
упрощено: 

1( , ) 2 ( ) / ,z gE x px cn dF dξ π η−

≈ −                                     (1.18) 

где = /x Vη ξ − . Для > wx L  свободный и вынужденный волновые импульсы 

становятся полностью отделенными, их амплитуды, согласно выражениям (1.15) и 

(1.16) равны: 
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2 2 1
m 0= 4 ( ) .ax c gE p n nπ −

−                                               (1.19) 

В переделе 0c gn n→  приближенные формулы (1.15)-(1.16) перестают быть 
применимыми – необходимо учитывать дисперсию и поглощение для 
терагерцового поля. 
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Рисунок 1.2 – Мгновенные снимки электрического поля ( , , )zE t y x  при 

= 0y  для различных xпри возбуждении в (a) режиме без фазового 

синхронизма ( = 61.4α o ) и (b) при  фазовом синхронизме ( = 62.4α o ) для 
10 K SLN при помощи титан-сапфирового лазера( = 0.8λ мкм, 

= 200FWHMτ фс и пиковая интенсивность 1 2
0 o 0= (8 ) =10ptI c n Eπ −

 ГВт/см2) 
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Описанная динамика генерации терагерцового излучения 
проиллюстрирована на рисунках 1.2(a) и 1.3(a) на образце 10 K SLN, 

возбужденного титан-сапфировым лазером с = 0.8λ мкм, = 200FWHMτ  фс и = 61.4α o  

(чуть меньше чем c 61.9rα ≈ o ). Для этого образца = 59.8β o  и 0.4wL ≈  мм. 

Мгновенные снимки поля излучения (рисунок 1.2(a)) и осциллограммы при разных 

x (рисунок 1.3(a)) были получены, численно решая уравнение (1.14), и они хорошо 

согласуются с предположениями, сделанными при помощи приближенных 

выражений (1.15) и (1.16). Структура поля излучения (рисунок 1.2(a)) включает в 
себя в основном два пространственных импульса ориентированных под углами 

= 61.4α o  ( вынужденный волновой импульс), = 59.8β o  (свободный волновой 

импульс). С течением времени поле излучения смещается как целое со скоростью 

yV  в направлении y, следовательно, импульсы распространяются с разными 

скоростями в направлении x. На рисунке 1.3(a) терагерцовое поле сначала растет по 

х, в соответствии с уравнением (1.18), пока свободный и вынужденной волновые 
импульсы не станут разделенными при 0.4wL ≈  мм. При > 0.4x  мм ведущий 

вынужденный волновой (положительный) импульс не испытывает никаких 

изменений, а свободный волновой (положительный) импульс испытывает 
поглощение и дисперсию, которые не учитываются в приближенном уравнении 

(1.16). 
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Рисунок 1.3 – (a),(c) Осциллограммы ( )zE t  при = 0y  и разных x  
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(показаны в мм вблизи соответствующих кривых) для возбуждения 10K 

SLN титан сапфировым лазером ( = 200FWHMτ фс) при (a) отсутствии 

фазового синхронизма( = 61.4α o ), (c) наличии фазового синхронизма 
( = 62.4α o ). (b),(d) m| | ax

zE  как функция x  для разных FWHMτ  (подписи 

рядом с кривыми) для режимов (b) отсутствия фазового синхронизма, (d) 

наличия фазового синхронизма. Горизонтальными линиями отмечены  

m| |axE , полученные из уравнений (1.19) – штрихи с точками, уравнений 

(1.20) –штрихи. Вертикальные линии изображают (b) длину выбегания и 

(d) длину формирования. 
 

Для более подробного исследования эффектов дисперсии и поглощения мы 

построили на рисунке 3(b) максимальное терагерцовое поле в созданном импульсе 
m| | ax

zE , полученное численно на базе уравнения (1.14) как функция расстояния x 

для трёх разных FWHMτ . Согласно рисунку 3(b), предельное значение m| | ax
zE  при 

больших x (амплитуда отрицательного свободного волнового импульса) меньше, 
чем получаемая из уравнения (1.19) в приближении отсутствия дисперсии: чем 

короче длительность лазерного импульса FWHMτ , тем меньше предельное значение. 
Это можно объяснить уширением спектра сгенерированного терагерцового 

импульса с уменьшением FWHMτ  и, следовательно, увеличением ( )ε ω  в знаменателе 
уравнения (1.14) для высших спектральных компонент. Строго говоря, 
бездисперсионное приближение 0( )ε ω ε≈  применимо для длинных лазерных 

импульсов 2 2 1/2
T 0 0>> (2 / )[1 ( ) / ( )]O c gn nτ ω ε ε∞+ − − . Для параметров соответствующих 

рисунку 3(b) это условие дает 250FWHMτ ?  фс, что хорошо согласуется с рисунком 

3(b). Точно также можно ожидать, что для 250FWHMτ €  фс учет дисперсии должен 

приводить к уменьшению длины сноса wL  в сравнении с величиной, получаемой из 
уравнения (1.17). Однако этот эффект не заметен на рисунке 3(b) и становится 
ощутим только для 50FWHMτ €  фс. 

Будем рассматривать случай c> rα α  (режим фазового синхронизма). В этом 

случае, есть особенность в подынтегральном выражении в уравнении (1.14) 
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2( / cos ) ( ) = 0gn α ε ω−  и, следовательно, дисперсией пренебречь нельзя. С 

физической точки зрения, особенность связана с возбуждением режима фазового 

синхронизма. Стационарная форма волны при больших x, где свободный член 

уравнения (1.14) (второй член в квадратных скобках) полностью исчезает из-за 
поглощения, может быть оценена аналитически. Стационарная форма определяется 
остаточными вкладами полюсов 2( / cos ) ( ) = 0gn α ε ω−  и для ( )ε ω  из уравнения (1.3) 

может быть написано как в [12]: 

3/2 2 2 2 2 2 2 2( /4) /4 /2 2T 0 0
02

0 T 0

4 ( / 4)
( ) = sin[ ( / 4)]

( )
O

z
O

p
E e e

− − −

∞

− −
× −

−

ω γ τ γηπ τ ω ω γη ω η γτ
ω ω ε ε

                 (1.20) 

где 
2 2 2

0
0 T 2 22

T

cos
= .

4cos

g
O

g O

n

n

ε α γω ω
ε α ω∞

−

−

−

                                               (1.21) 

Уравнение (1.20) описывает квазимонохроматический волновой пакет, 
распространяющийся позади оптического импульса со скоростью cosV α  в 
направлении перпендикулярном фронту интенсивности оптического импульса (под 

углом α  к оси y ) и затухающий с декрементом  / (2 )Vγ  с увеличением расстояния 
от импульса. Зависимость частоты 0ω  от crα α−  для образцов 10 K SLN, GaAs(3.5) и 

GaAs(1.8) показана на рисунке 1.4(a).  
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Рисунок 1.4 – (a) Частота синхронизованной волны 0ω  как функция 
crα α−  для 10 K SLN при лазерной накачке на длине волны 0.8 мкм 
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(штриховая кривая), GaAs при лазерной накачке на длине волны 3.5 

мкм (сплошная кривая) и 1.8 мкм (точечная кривая). (b) Спектр 

�| ( ) |zE ω  при различных x  (указан в мм рядом с кривыми) для таких же 
параметров, как и на рисунке 1.3 (c). 

 

Для изучения динамики формирования предельного поля (1.20) в 
зависимости от x, свободная и вынужденная волновые части уравнения (1.14) 

должны быть учтены. Так как это невозможно сделать аналитически, мы 

исследовали интеграл (1.14) численно. Мы использовали те же параметры что и 

для режима при отсутствии фазового синхронизма за исключением = 62.4α o . 

Соответствующие структура поля и осциллограммы при различных x изображены 

на рисунках 1.2(b) и 1.3(b), соответственно. 

Пространственная структура поля (рисунок 1.2(b))) включает в себя 
синхронизованную волну (которая распространяется под углом = 62.4α o  к оси y и 

становиться более выделенной с расстоянием x), ближнее поле нелинейного 

источника (который находится в области переднего фронта синхронизованной 

волны) и переходное излучение. Различные частотные компоненты переходного 

излучения распространяются под разными углами 1= arctan[ ( ) tan ]g cn nβ ω α−  к оси y, 

согласно уравнению (1.14). Фронт излучения, сформированный низкочастотными 

компонентами с 1
0= arctan( tan ) 64.3g cn nβ α−

≈
o , распространяется впереди лазерного 

импульса (это отличается от режима отсутствия синхронизма на рисунке 1.2(a)). 

Остальные частотные компоненты переходного излучения распространяются под 

меньшими углами и взаимодействуют с синхронизованной волной. Переходное 
излечением затухает с x в связи с поглощением и дисперсионным расплыванием, 

следовательно, постепенно формируется предельная форма синхронизованной 

волны.  

Осциллограммы при различных x (рисунок 1.3(c)) более подробно 

показывают динамику формирования терагерцового импульса. Согласно рисунку 

1.3(c), динамика может быть разделена на два этапа. Во время первого этапа, у 

импульса растет амплитуда и нет заметных изменений в его форме (смотри 

осциллограммы при = 0.05x , 0.25, и 0.6 мм). Во время второго этапа, импульс 
удлиняется без заметных изменений в амплитуде (смотри осциллограммы для 
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= 1.2x  и 2 мм). Для того чтобы понять динамику этих двух этапов и определить 
расстояние, при котором происходит переход от первой стадии ко второй, мы 

построили спектр поля �| ( ) |zE ω  на рисунке 1.4(b) в нескольких точках по оси x. Для 
< 1.2x  мм главная часть спектра растет с x. Это означает, что импульс также 

растет по ходу распространения без изменения формы. После = 1.2x  мм часть 
спектра в окрестности  определенной частоты / (2 ) 1bω π ≈  начинает уменьшаться с 
ростом x, в то время как другие частоты продолжают расти (наиболее быстро в 
окрестности частоты 0 / (2 ) 1.8ω π ≈  ТГц, для которой выполняется условие 
синхронизма). Следовательно, спектр начинает деформироваться. Соответственно, 

профиль импульса тоже меняется. Расстояние, на котором это начинает 
происходить было введено в [13] как длина формирования bL  Эта длина 
характеризует динамку генерации терагерцового излучения в режиме фазового 

синхронизма для обыкновенных оптических импульсах (без наклона фронта 
интенсивности) в субсветовых ( 0>gn ε ) кристаллах. Мы обобщаем эту 
характеристическую длину на случай импульса с наклонным фронтом 

интенсивности. Аналитически, bL  может быть получена из уравнения 
�| ( , ) | / = 0zE x xω∂ ∂ . Это уравнение определяет длину когерентности c ( )ohL ω  как 

расстояние x, при котором произвольная спектральная компонента ω  достигает 
максимума. Используя зависимость c ( )ohL ω  можно найти частоту bω , которая дает 
минимальное значение c ( )ohL ω  и определяет соответствующую длину 
формирования c c= min ( ) = ( )b oh oh bL L Lω ω  (частоты в части спектра 0ω ω€  играют 
основную роль). Для выражения �| ( , ) |zE xω , взятое из уравнения (1.14) получаем: 

 1 1= | ( ) |b b c b gL c n nπ ω ω− −

−  (1.22) 

и 1.2bL ≈  мм при 1bω ≈  для = 62.4α o  и параметров 10 K SLN. 

Для α ,чуть большего чем crα , 0c gn n≈  и для 0 < bx L=  уравнение (1.14) 

может быть оценено аналитически. Действительно, аппроксимируя 
( ) / ( ) 1v g v cn n n n+ + ≈  и exp[ ( ) / ] 1 ( ) /c g c gix n n c ix n n cω ω− − ≈ − −  в уравнении (1.14) мы 

приходим к потому же уравнению (1.18), как и без режима фазового синхронизма 
для 0 < wx L= . Следовательно, динамика формирования терагерцового поля при 
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маленьких расстояниях x схожа для crα α€  и crα α‰ . Эта схожесть четко 

прослеживается на рисунках 1.3(a) и 1.3(c). 

Если α  существенно больше чем crα  (частота синхронизованной волны 0ω  

достаточно велика, рисунок 1.4(a)) и импульс лазера достаточно длинный для того 

чтобы выполнялось условие 0 2ω τ ? , то вклады от полюсов в уравнении (1.14) не 
существенны ввиду зарезания спектральной плотности функцией � ( )F ω . 

Следовательно, волна фазового синхронизма почти не возбуждается и её 
амплитудой можно пренебречь (см. уравнение (1.20)). Если дополнительно 

выполняется 2 2 1/2
T 0 0>> (2 / )[1 ( ) / ( )]O g cn nτ ω ε ε∞+ − − , то можно пренебречь также и 

дисперсией, тогда уравнение (1.14) сводится к одному из уравнений (1.15) или 

(1.16) в зависимости от того 1<α α  или 1>α α , соответственно. Этот 
ограничивающий случай является аналогом сильно-досветового режима 
терагерцовой генерации обычным лазерным импульсом [20]. В этот режиме 
динамика формирования терагерцового поля характеризуется длиной сноса wL , 

получаемой из уравнения (1.17) с переставленными членами 0cn  и gn , а не длиной 

формирования bL  [20]. 

Рисунок 1.3(d) демонстрирует зависимость от x максимального поля в 
терагерцовом импульсе m| | ax

zE , полученную численно при помощи уравнения 
(1.14), для 10 K SLN, = 62.4α o , и разных FWHMτ . Для = 100FWHMτ  фс и для 200 фс 
зависимость согласуется с описанной выше динамикой: m| | ax

zE  растет с x, пока x 

меньше чем bL , получаемая из уравнения (1.22), и для > bx L  практически совпадает 
с амплитудой в режиме фазового синхронизма, получаемой из уравнения (1.20). 

Для = 600FWHMτ  фс зависимость соответствует сильно досветовому режиму 
терагерцовой генерации: длина роста m| | ax

zE  равна 1.2wL ≈  мм, а не bL , и 

стационарное значение m| | ax
zE  для > wx L  совпадет амплитудой ближнего поля maxE , 

получаемой из уравнения (1.20) (с поменянными местами членами 0ε  и 

2( / cos )gn α ), а не с амплитудой волны фазового синхронизма получаемой из 
уравнения (20) (амплитудой синхронизованной волны можно пренебречь в этом 

случае). 
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Интересно, что для 2>α α  с 2 0= arctan( / )gnα ε  и 

2 1/22
T 0 0>> (2 / )[1 ( ) / ( )]tanO gnτ ω ε ε α ε∞+ − − , cn  в уравнении (1.14) чисто мнимые для 

всех спектральных компонент внутри гауссова множителя � ( )F ω  и ,следовательно, 

переходное излучение в кристалле почти не возбуждается (нет излучения в вакуум 

также из-за 2 1>α α ). Для образцов 10 K SLN, GaAs(3.5),  и GaAs(1.8) мы получаем 

2 64.8α ≈ o , 46.9o  и 45.7o  соответственно. 
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Рисунок 1.5 – (a) m| | ax
zE  как функция crα α−  для 10 K SLN, GaAs(3.5) 

и GaAs(1.8) .Пиковая интенсивность лазера 0 =1I ГВт/см2 и 

= 200FWHMτ фс. (b) Линии изображают wL  ( c < 0rα α− )  и bL  

( c > 0rα α− ) как функции crα α−  ( wL  при = 200FWHMτ фс). 
 

Сравним теперь возможности генерации терагерцового излучения в случаях 

10 K SLN, GaAs(1.8) и GaAs(3.5). Рисунок 1.5 изображает максимальное поле в 
сгенерированном терагерцовом импульсе m| | ax

zE  (рисунок 1.5(a)), полученное 
численно на базе уравнения (1.14), а также длины выбегания и формирования 
(рисунок 1.5(b)), полученные из уравнения (1.17) и (1.22) соответственно, как 
функции crα α−  для трех случаев. Несколько выводов можно сделать на основе 
рисунка 1.5. Во-первых, при одинаковой расстройке угла c| |rα α− , m| | ax

zE больше в 
режиме фазового синхронизма ( c > 0rα α− ), чем при отсутствии синхронизма 
( c < 0rα α− ), см. также рисунок 3(a),(b). Во-вторых, m| | ax

zE  увеличивается с 
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уменьшением c| |rα α− . Так как длины bL  и wL  также увеличиваются с 
уменьшением c| |rα α− , более толстые кристаллы необходимы для получения 
больших полей. В третьих, существенно большие поля m| | ax

zE  могут быть 
получены в GaAs чем в SLN при одинаковой интенсивности лазерной накачки. Это 

выглядит неожиданным, т.к. нелинейный коэффициент GaAs  в 2.2 раза меньше 
чем у SLN. Для примера, bL  равен 10 мм в GaAs(1.8) и только 0.3 мм в SLN при 

c = 1rα α− o  (рисунок 1.5(b)). Следует заметить, что для расстояний больших 

нескольких миллиметров дифракция и дисперсия лазерного импульса с наклонным 

фронтом интенсивности может привести к уменьшению поля m| | ax
zE  в GaAs . Для 

оценки этого эффекта требуются более общие соображения, выходящие за пределы 

модели фиксированной нелинейной поляризации (1.1). В-четвертых, согласно 

рисунку 1.5(a) GaAs(1.8) может обеспечивать большие m| | ax
zE  по сравнению с 

GaAs(3.5), но опять при больших длинах взаимодействия между лазером накачки и 

терагерцовым пучком. Кроме того, значения на рисунке 1.5 (a) получены для 
фиксированной величины пика лазерной интенсивности 0I . В тоже время, т.к. 
многофотонное поглощение менее значимо для GaAs(3.5) чем для GaAs(1.8)

, GaAs(3.5)  

может быть лучшим кандидатом для получения больших m| | ax
zE  с большими 0I . 

 

 

1.4 Структура терагерцового поля и эффективность оптико-терагерцовой 

конверсии для лазерного импульса конечного поперечного размера 

 Для лазерного пучка конечного поперечного размера динамика 
формирования терагерцового поля в кристалле описывается уравнениями (1.6) и 

(1.7). Перед численными расчетами с использованием этих уравнений, рассмотрим 

качественно особенности конечного поперечного размера лазерного пучка. Можно 

выделить две основные особенности. Во-первых, лазерный импульс конечного 

поперечного размера генерирует черенковский клин терагерцовых волн (в 
двумерном приближении). Этот эффект отсутствует в планарном приближении. 

Во-вторых, генерируемое терагерцовые излучение испытывает поперечный вынос 
из области генерации, т.е. с течением времени выходит из области y⊥ ⊥− < <l l , 
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где распространяется лазерный импульс. Для описания данного эффекта введем 

новый параметр – длину поперечного выбегания.  
Для переходного излучения эффект поперечного выбегания 

проиллюстрирован на рисунке 1.6(а). Поскольку импульс переходного излучения 
распространяется под углом β к оси x, этот импульс покидает область y⊥ ⊥− < <l l  

при trans
twx L= , где 2 costrans

twL ⊥= βl  - длина поперечного выбегания переходного 

излучения. Закрашенная треугольная область на рисунке 1.6(а) отображает область, 
где генерируемое ТГц поле (исключая черенковское излучение) может быть 
описано в планарном приближении. В области правее линии AB, терагерцовое поле 
описывается развитой ранее стационарной теорией [12]. Если trans

tw wL L< , то 

динамика разделения ближнего поля и переходного излучения определяется 
поперечной длиной выбегания trans

twL , а не длиной wL , определяющей их 

продольное разделение. 
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Рисунок 1.6 − Пояснение поперечного выбегания (а) переходного 

излучения и (б) синхронизованной волны. 

 

Синхронизованная волна (с частой ω0) также испытывает эффект поперечного 

выбегания (см. рисунок 1.6(б)). В отличие от переходного излучения, 
синхронизованная волна генерируется лазерным импульсом непрерывно, не только 

на границе кристалла. Согласно принципу Гюйгенса, синхронизованная волна в 
определенный момент времени может быть представлена в виде суперпозиции 
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парциальных волн, излученный из точек, которые были пройдены лазерным 

импульсом в предыдущий момент времени. Благодаря интерференции, 

парциальные волны только с волновым вектором, перпендикулярным фронту 

интенсивности лазерного импульса сохраняются и формируют 
синхронизированную волну. Поскольку синхронизированная волна 
распространяется под углом α к оси x, парциальные волны, генерируемые правым 

нижнем концом лазерного импульса покидают область y⊥ ⊥− < <l l  после 
прохождения расстояния 2 cosph m

twL −
⊥= αl  вдоль оси x. Длина ph m

twL −  является 
поперечной длиной выбегания синхронизованной волны. При ph m

twx L −<  

парциальная волна на частоте ω0 распространяется синхронно с лазерным 

импульсом по нормали к фронту интенсивности и постепенно дрейфует к верхнему 

краю импульса. Амплитуда парциальной волны растет линейно вследствие 
взаимодействия с лазерным импульсом. Когда парциальная волна покидает область 

y⊥ ⊥− < <l l , она испытывает поглощение и дифракционное расплывание. Если 

pm m
tw bL L− < , то первая стадия формирования синхронизованной волны не успевает 

закончиться, в результате чего амплитуда лазерного импульса не достигнет 
предельного значения, определяемого выражением (1.20).  

На практике, наибольший интерес представляют углы наклона фронта 
интенсивности вблизи критического значения crα ≈ α . При таких углах crβ ≈ α ≈ α , 

следовательно можно ввести одну поперечную длину выбегания  

0

2 cos g
tw cr

n
L ⊥= α =

ε
l .                                           (1.23) 

вместо двух длин pm m
twL −  и trans

twL . 

 Структура терагерцового поля, рассчитанная по точным формулам (1.6), 

(1.7), приведена на рисунке 1.7 и иллюстрирует рассмотренный выше 
качественный анализ. На рисунке можно выделить переходное излучение, 
распространяющееся под углом β относительно направления распространения 
лазерного импульса, ближнее поле, локализованное в области огибающей 

лазерного импульса, синхронизированную волну, распространяющуюся за 
лазерным импульсом, и черенкосвкий конус низкочастотного излучения. Видно, 

что часть синхронизованной волны, вышедшей из области распространения 
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лазерного импульса, испытывает затухание. Максимальное значение поля 
синхронизованной волны достигается около верхней границы лазерного пучка. 
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Рисунок 1.7 − Структура генерируемого терагерцового поля при 

конечном поперечном размере лазерного пучка. Поперечный размер 

FWHM⊥l  = 4 мм, интенсивность лазерного импульса 10 ГВт/см2, 

длительность 200 фс, угол  наклона фронта интенсивности α = 62.9°. 

  

На рисунке 1.8 показана эффективность генерации терагерцового 

рассчитанная по формулам (1.12), (1.13) для кристаллов GaAs и LiNbO3. Расчет 
выполнен для лазерного пучка с поперечным размером 5 мм и фиксированной 

интенсивности. Видно, что эффективность оптико-терагерцовой конверсии 

выходит на насыщение при некоторой длине кристалла, при этом для каждого угла 
α длина, на которой это насыщение происходит, различна. Для случаев со слабым 

поглощением на терагерцовых частотах (рисунки 1.8(а) и 1.8(б)), максимум 

эффективности достигается при угле α, немного превышающем критический угол 

αcr. При сильном поглощении (рисунок 1.8(в)) эффективность максимальна при α = 

αcr. Можно отметить, что эффективность генерации ТГц излучения в GaAs в два 
раза превышает LiNbO3 (при одинаковой интенсивности) и достигает 2 %. Однако 

для достижения такой эффективности требуются длинные кристаллы, порядка 
несколько сантиметров. Эффективность генерации в LiNbO3 при комнатной 

температуре в 50 раз меньше, по сравнению с охлажденным кристаллом.  
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Рисунок 1.8 − Эффективность оптико-терагерцовой конверсии в 
зависимости от расстройки угла crα −α  и длины кристалла L для (a) 

GaAs при накачке лазерным излучением на длине волны 1.8 мкм, (б) и 

(в) LiNbO3 при накачке лазерным излучением на длине волны 0.8 мкм 

при 10 К и комнатной температурах, соответственно. Поперечный 

размер лазерного пучка FWHM⊥l  = 5 мм. 

 

1.5 Выводы 

Развита теория генерации терагерцовых волн фемтосекундным лазерным 

импульсом с наклонным фронтом интенсивности, распространяющимся через 
электрооптический кристалл конечной толщины. Теория объясняет переходные 
процессы на входной границы кристалла и позволяет исследовать динамику 

терагерцовой генерации в кристалле. В теории введены продольные длины 

выбегания и формирования терагерцового поля, а также поперечная длина 
выбегания, являющиеся важными параметрами для понимания процесса генерации 

терагерцового поля. Рассмотрены две типичные экспериментальный ситуации 

генерации ТГц излучения: кристалл LiNbO3 при накачке импульсами титан-
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сапфирового лазера (длина волны 0.8 мкм) при комнатной и криогенной 

температурах, также предложена и исследована новая схема, в которой GaAs 

накачивается лазерными импульсами на длинах волн 1.8 и 3.5 мкм. Рассчитаны 

параметры лазерного импульса (поперечный размер, угол наклона и длительность 
импульса) и размер кристалла, которые максимизируют терагерцовое излучение. 

 

 

2 Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

метода генерации терагерцового излучения при оптическом пробое сплошных 

и нанодисперсных сред 

 

2.1 Исследование процессов возбуждения и последующего переизлучения 

собственных дипольных колебаний атомного кластера, ионизируемого 

лазерными импульсами высокой интенсивности  

2.1.1 Введение 
Резонансы плазменных тел малых размеров в электромагнитных полях 

различных частотных диапазонов исследуются теоретически и экспериментально 

начиная с середины прошлого века. Эти исследования были связаны с 
разнообразными проблемами взаимодействия волн с плазмой: такими как 

резонансное рассеяние от ионизированных метеорных следов и лабораторной 

газоразрядной плазмы (так называемые резонансы Тонкса-Даттнера) [21-23], 

каналирование волн плазменными волноводами [24], оптические свойства малых 

металлических частиц [25] и так далее. В последнее десятилетие плазменный 

резонанс привлекают внимание как возможный физический механизм гигантской 

концентрации энергии оптического поля и ее эффективного вклада 
(сопровождаемого генерацией рентгеновского излучения высокоэнергичных 

частиц) в атомные кластеры, ионизируемые интенсивными лазерными импульсами 

[26]. Различные аспекты лазерно-кластерного резонансного взаимодействия 
исследовались на основе как линейного, так и нелинейного подходов в целом ряде 
работ (смотри [27-34] и цитированные там статьи). В исходных (линейных) 

теоретических моделях, рассматривавшихся до настоящего времени, резонанс 
проявляется как резкое возрастание амплитуды вынужденных колебаний поля 
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скорости электронов при прохождении частоты собственных дипольных колебаний 

кластера sω  (пропорциональной квадратному корню из плотности плазмы )(tN ), 

через значения, близкие к несущей частоте 0ω  лазерного импульса. Как правило, 

резонанс возникает и существует в течение достаточно большого промежутка 
времени только в сравнительно длинных импульсах на поздних стадиях эволюции 

кластера, когда плотность плазмы медленно снижается вследствие его расширения.  
Однако описанная общая картина явления резонанса недостаточна полна. В 

частности, она не принимает во внимание свободные (собственные) колебания 
кластера, возбуждаемые в момент перехода плотности плазмы через точку 

резонанса. В случае не слишком сильного затухания эти колебания сохраняются в 
кластере сравнительно долго и после прохождения через резонанс и могут сильно 

повлиять на спектр рассеянного излучения и величину энергии, вкладываемой в 
кластерную плазму. Весьма существенно, что эти явления могут иметь место в 
импульсах малой длительности благодаря эффективному возбуждению свободных 

колебаний на короткой начальной стадии ионизации кластера.  
Родственные явления ионизационно-индуцированного возбуждения 

низкочастотных плазменных колебаний лазерным импульсом сверхмалой 

длительности (содержащим лишь несколько периодов оптических колебаний) в 
газе низкой плотности в настоящее время привлекают внимание в связи с 
возможностью их использования для оптико-терагерцовой конверсии и фазовой 

диагностики оптических полей [32-33]. В применении к кластерной плазме 
(имеющей твердотельную плотность -322 cm10~N ) рассматриваемый эффект 
может очевидно обеспечить эффективную конверсию волн в широком диапазоне 
оптического спектра. Как показано ниже на основании простой плазменно-

поляризационной модели, ионизация ксенонового кластера малоцикловым 

лазерным импульсом умеренной интенсивности может сопровождаться очень 
большим (от ближнего инфракрасного до ультрафиолетового) сдвигом частоты 

излучения, рассеиваемого одиночным кластером, и сравнительно большим 

энерговкладом в плазму.  

 

2.1.2 Преобразование электромагнитного излучения в процессе пробоя 

атомного кластера ультракоротким лазерным импульсом  
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В рамках рассматриваемой модели исходные уравнения для внутреннего 

электрического поля )(tE  и дипольного момента )(tp  однородного сферического 

кластера малых размеров имеют вид  

 )3/2()/( 33 caL ppEE &&&+−= , (2.1) 

 ( ))3/2()()()( 3232 cttat Lsseff pEppp &&&&&& +=++ ωων . (2.2) 

Здесь ( )22
000 /exp)cos( τϕω ttExL −+= eE  – заданное (невозмущенное) 

электрическое поле падающего (гауссового) лазерного импульса, 2ln2/pττ = , 

pτ  – длительность импульса (полная ширина на уровне половины максимума 
интенсивности )(tI ), 0ϕ  – сдвиг фаз между несущей и огибающей; 3/ps ωω =  – 

собственная частота поверхностного плазмона для шара (частота Ми), 

2/12 )/4( mNep πω = , e и m – заряд и масса электрона соответственно, c  – скорость 
света в вакууме. Эффективная частота соударений effν  определяется соударениями 

электронов с ионами и с границами кластера [25, 34]. Радиус кластера a  

предполагается малым по сравнению с длинами волн λ , отвечающими 

характерным частотам процесса ( 1/ <<caω , sωωω ,~ 0 ), но большим по 

сравнению амплитудой 2
~ / ωmeEx =  электронных колебаний, вызванных 

электрическим полем.  

Интересующие процессы возбуждения, переизлучения в окружающее 
пространство и поглощения свободных колебаний длятся только очень малое 
время (~3−10 фс) после начала процесса ионизации, в течение которого 

столкновительный нагрев электронов и последующая ионизация атомов 

электронным ударом еще не существенны. Поскольку тепловая скорость 
электронов TV  в это время остается порядка (или меньше) амплитуды их 

осцилляторной скорости 0~~ /~ ωxu  [35], второе из сформулированных выше 
ограничений ( ax <<~ ) означает, что дебаевская длина pTD V ωλ /~  на основной 

стадии процесса (исключая самое его начало, когда выполнено условие 0ωω <<p , 

т.е. плазма фактически еще не образовалась) также мала по сравнению с радиусом 

a . Отсюда следует, что в интересующих нас условиях преобладающая часть 
электронов не может покинуть кластер и временная эволюция плотности плазмы 
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)(tN  определяется в основном внутренней ионизацией, скорость которой 

определяется величиной самосогласованного электрического полям внутри плазмы 

|)(| tE , подчиненным уравнению (2.1). Заметим, что существование подобного 

ионизационного режима на начальной стадии эволюции кластеров больших 

размеров (при выполнении условий ax D <<λ,~ ) подтверждается результатами 

детальных аналитических расчетов численного моделирования (смотри, например, 

[27, 36]). Следуя хорошо известной модельной аппроксимации, использовавшейся 
ранее для описания таких режимов [26, 27, 36], рассчитывалась функция )(tN , 

основываясь на теории Переломова, Попова, Терентьева и Амосова, Делоне, 
Крайнова с учетом как однократной, так множественной (двух- и трехкратной) 

туннельной ионизации атомов. Соответствующие уравнения для скорости 

ионизации dtdN /  интегрировались численно совместно с уравнениями (2.1), (2.2) 

для ксенонового кластера (атомная плотность 22106.1 ×≈aN см-3) с радиусом 

3010~ −a  нм, облучаемого лазерным импульсом ближне-инфракрасного 

диапазона ( 00 /2 ωπλ c= =800 нм) с длительностью pτ ~ 3 - 20 фс и интенсивностью 

1514 102103~ ⋅−⋅I Вт/см2. Полное число атомов в кластере для указанных 

значений радиуса 3)3/4( aNN aπ=Σ ~105-106. Величина effν  в уравнении (2.2) 

рассчитывалась как сумма частот соударений электронов с ионами ( 3−∝ Tei Vν ) и с 
границей кластера ( aVTb 2/=ν ) при тепловой скорости электронов, 
аппроксимируемой выражением )2/( 00 ωmeEVT =  [34]. Величины TV  и effν , 

вычисленные таким образом, слабо отличаются от соответствующих значений, 

рассчитанных в работе [37] с учетом эффектов, обусловленных неидеальностью 

плазмы. Фактически, в нашем случае эти эффекты ослаблены благодаря меньшим 

значениям максимальной электронной плотности ( aNN 2max < ). Интервал 

значений параметров, использованных в расчетах, примерно соответствует области 

применимости использованной модели. Результаты расчетов представлены на 
рисунках 2.1-2.3.  

Общий сценарий эволюции поля и плазмы иллюстрируется кривыми на 
рисунке 2.1, где E , LE  и p  обозначают x-компоненты соответствующих 

векторов, 2N  - плотность дважды ионизированных атомов (плотность однократной 
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ионизации 21 NNN −=  не показана; трехкратная ионизация в рассмотренном 

примере пренебрежимо мала). Ионизация начинается фактически в некоторый 

момент времени ct , когда величина электрического поля на переднем фронте 
импульса достигает значения ≈cE aE1.0 , где 91014.5 ×=aE В/см – атомная 
единица напряженности поля. При ctt >  плотность плазмы быстро увеличивается и 

в некоторый момент времени 1t  (приблизительно через один оптический период) 

достигает своего верхнего предела (здесь aNN 6.1max ≈ ). Поскольку собственная 
частота sω  поверхностного плазмона изменяется на этом временном интервале от 
нуля до значения maxsω = 3/)( maxNpω

-115 c102.5 ⋅≈ , превышающего несущую 

частоту импульса 15
0 1035.2 ×=ω с-1, ионизация сопровождается большими 

отклонениями самосогласованного поля от невозмущенного поля )(tEL  и 

происходит эффективное возбуждение колебаний дипольного момента. Сразу по 

завершении полевой ионизации (при 1tt ≥ ) эволюция поля и дипольного момента 
описывается аналитическим решением, легко определяемым из уравнений (1) и (2) 

как суперпозиция вынужденных и свободных (собственных) колебаний (здесь и 

далее 
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помечаемых индексами f  и n, соответственно): nf ppp += , nf EEE += . При 

условиях 10 >>pτω , ns γω >>  приближенно имеем  

Рисунок 2.1 - Временные зависимости: (a) электрического поля 0/ EEL  и его 

огибающей (пунктирная кривая) в невозмущенном лазерном импульсе; (b) 

самосогласованного электрического поля 0/ EE  в кластере; (c) дипольного 

момента кластера 0/)( ptp  ( 0
3

0 Eap = ), полной плотности плазмы aNN /  и 

плотности дважды ионизированных атомов aNN /2  для ксенонового кластера 
радиуса 20=a  нм, облучаемого лазерным импульсом с длиной волны 800 нм, 

длительностью 2.7 фс и максимальной интенсивностью 14107×  Вт/см2. 
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где ran γγγ +=  – суммарная константа затухания свободных колебаний, 

2/effa νγ =  и )3/( 334 casr ωγ =  – константы столкновительного и радиационного 

затухания соответственно, 2
0 )/()2/( srefff ωωγνγ += , 1p  и 1ϕ  – начальные 

амплитуда и фаза, которые могут быть найдены путем численного интегрирования 
исходных уравнений. Вообще говоря, детали кривых )(tE , )(tp  и положения 
крутых и пологих участков кривой )(tN  зависят от фазы несущей импульса 0ϕ . 

Однако соответствующие огибающие и средние кривые, так же как описанные 
ниже спектры рассеянного излучения и поглощенная плазмой энергия в 
рассмотренной области параметров слабо зависят от этой фазы. Поэтому 

результаты расчетов представлены для её единственного значения 0ϕ =0.  

Анализ представленных кривых показывает, что в рассмотренном случае 
амплитуды поля вынужденных и свободных колебаний сразу после завершения 
ионизации по порядку величины одинаковы ( ||~1 fEE ), однако их дальнейшее 
поведение (при 1tt > ) существенно различно. Вынужденные колебания следуют 
огибающей гауссового импульса и существуют только в течение времени pt τ~ . 

Амплитуды свободных колебаний уменьшаются в соответствии с выражением (2.4) 

благодаря их затуханию, вызванному потерями энергии и, будучи однажды 

возбужденными, не зависят от поля лазерного импульса LE . Относительный вклад 

вынужденных и свободных колебаний в формирование спектров рассеянного 

излучения и в величины переизлученной и поглощенной энергии определяется 
очевидно значением параметра pnτγα = : чем меньше этот параметр, тем больше 
роль свободных колебаний. В интересующей нас области скорость затухания 
определяется в основном внутренними потерями, то есть равна 

15105.0~10/~2/ ×≈ seffn ωνγ с-1, так что параметр α  оказывается сравнительно 

небольшим лишь для малоцикловых импульсов. Кривые на рисунке 2.1 
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соответствуют одноцикловому импульсу с 

длительностью pτ =2.7 фс, которая близка к минимальным значениям, 

достигнутым в настоящее время методами импульсной компрессии [38, 39]. В этом 

случае ( 4.1=α ) свободные колебания достаточно существенны: поле внутри 

кластера и его дипольный момент сохраняются в течение достаточно большого 

промежутка времени после прохождения импульса.  
Вычисление дипольного момента )(tp  позволяет найти основные 

энергетические характеристики процесса: переизлучённую (то есть рассеянную 

кластером) мощность )3/()(2)( 32 cptP &&= , ее частотный спектр ωJ , рассеянную 

1. Рисунок 2.2 - Спектры энергии 0/ JJω  (жирные сплошные линии), 

рассеянной ксеноновым кластером при тех условиях, как на 
рисунке 1, для двух длительностей импульса: 5.4 фс (a) и 2.7 фс (b). 

На рисунке также показаны аналогичные спектры, формируемые в 
случае, когда импульсы рассеиваются кластером с постоянной 

плотностью плазмы aNN =  (пунктирные линии) и идеально 

проводящим шаром (тонкие сплошные линии) того же радиуса. Все 
спектры нормированы на максимум тонкой сплошной кривой в 
случае (a).  
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энергию ∫= ωωdJWr , полную энергию, потерянную импульсом dtEpW
Lt ∫+∞∞−= & , и 

энергию, поглощенную плазмой rta WWW −= . Спектры оптического излучения 
ωJ , рассеянного кластером, изображены для двух значений длительности импульса 

на рисунке 2 (сплошные кривые). Кривая на рисунке 2.2 (а) демонстрирует наличие 
двух пиков рассеянного спектра вблизи частот sω  и 0ω . Отношение их высот 

0
/
ωω JJ s  увеличивается с уменьшением длительности импульса. При =pτ 2.7 фс 

(рисунок 2.2 (b) второй пик фактически исчезает и рассеянное излучение 
концентрируется в основном в сравнительно узкой спектральной полосе (~ nγ ) 

вблизи частоты sω , то есть кластер, облучаемый импульсом ближне-
инфракрасного диапазона (800 нм), рассеивает в основном как источник 

ультрафиолетового излучения (360 нм). Чтобы убедиться в том что этот сильный 

сдвиг частоты вверх действительно вызван изменением плотности плазмы в 

процессе ионизации (а не просто уширением спектра импульса при уменьшении 

его длительности), были рассчитаны спектры рассеянного излучения (смотри 

рисунок 2), формируемые тем же самым падающим импульсом, облучающим 

кластер с постоянной плотностью плазмы maxNN =  (пунктирные кривые) и 

идеально проводящий шар (тонкие сплошные линии) того же радиуса. Оба эти 

спектра близки друг к другу и к спектру падающего импульса.  
Подобные описанным выше спектры рассеяния малоцикловых лазерных 

импульсов умеренной интенсивности были получены недавно в результате 
моделирования лазерно-кластерного взаимодействия методом частиц в ячейках в 

работе [31], где эти спектры не вполне обоснованно связывались с явлением 

генерации гармоник несущей частоты лазерного импульса. По-видимому, близость 
первого (сильнейшего из наблюдаемых) спектральных пиков ко второй гармонике 
лазера при интенсивности ~ 1014 Вт/см2 была в этом моделировании чисто 

случайной, поскольку ангармонизм колебаний электронов в этом случае слишком 

слаб (нелинейный параметр 1.0~/~ ax ). В то же время, наблюдавшиеся в [31] 

спектры могут быть легко объяснены и рассчитаны на основании описанной выше 
линейной схемы без привлечения нелинейных механизмов генерации гармоник. 

Следует также отметить, что рассмотренные нами эффекты частотной конверсии 

принципиально 
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отличаются от тех, которые обусловлены явлением фазовой в длинном импульсе, 
распространяющемся в однородной среде с переменным показателем преломления. 
В применении к кластеризованной среде данное явление дает наблюдаемый, но 

весьма малый (~1%) сдвиг частоты вверх [28].  

На рисунке 2.3 представлены зависимости (а) максимальной плотности 

плазмы maxN  и (b) относительной доли энергии rr WW /∆=η , рассеянной внутри 

узкого спектрального интервала ( %15± ) вблизи частоты sω , от длительности 

импульса. Малые квазипериодические колебания на этих кривых являются 
проявлением упомянутой выше слабого влияния фазы поля 0ϕ . Примечательно, 

что уменьшение длительности импульса при постоянной интенсивности 

падающего излучения приводит не только к увеличению энергетической 

эффективности конверсии (пропорциональной доле конвертируемого сигнала η ), 

но также и росту ионизирующей способности импульса aNN /max , и, как 

2. Рисунок 2.3 - Зависимости (a) максимальной плотности плазмы 

aNN /  и (b) доли конвертируемой в ультрафиолетовую область 
энергии рассеянного излучения rr WW /∆=η  в полосе 

%15/ ±=∆ sωω  для кластеров радиуса 20 нм (жирные кривые) и 30 

нм (тонкие кривые).  
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следствие, к росту коэффициента преобразования частоты max0/ Ns ∝ωω . 

Причиной этого является увеличение начальной амплитуды 3
1 / apE −=  

свободных колебаний. Оценивая эту амплитуду в рамках использованной 

приближенной модели как величину максимума лазерного поля LE  в момент 
времени, когда плотность плазмы проходит через резонансное значение 

)4/(3 22 emN πω= , находилась величина )/exp( 01 pcEE ττ= , где 
)/ln(2ln2)/2( 000 cEEωπτ = . Далее, используя очевидные аппроксимации 

)/(~ 32
1

64 cEaW tsr γω∆ , 32
0

64
0 /~ cEaWW prr τω+∆ , получалось скейлинговое 

соотношение для эффективности конверсии: 1−∝ pτη  при 0ττ >>p . Для 
одноциклового импульса (при 0~ττ p ) коэффициент η , в согласии с кривыми, 

показанными на рисунке 2(b), приближается к единице; рассеянная и поглощенная 
энергии могут быть оценены в этом случае как 1,, )]/([~ WW aarar r

γγγ + , где 
величина 2/~2/||~ 3

1
3

111 EaEpW  есть энергия, закачанная в собственные 
колебания. В рассмотренных примерах отношение ~/ ar WW ar γγ /  весьма мало 

(~0.01 и 0.1), но оно быстро возрастает 3(~ a ) с увеличением радиуса кластера и 

приближается к единице при 40≈a  нм ( 7.0/ =casω ), вблизи границы области 

применимости нашей квазистатической модели. Заметим, что даже для 
рассмотренных нами предельно коротких импульсов умеренной интенсивности 

( 15
0 10~I  Вт/см2) поглощенная плазмой энергия, приходящаяся на один электрон, 

не очень мала: в конце рассмотренного процесса она составляет ΣNWa /  ~ 0.1-0.3 

КэВ, предопределяя с неизбежностью дальнейшую ионизацию кластера на 
последующих стадиях его эволюции.  

 

2.1.3 Выводы 

1. Найдено, что быстрая ионизация многоатомного ксенонового 

кластера предельно коротким (малоцикловым) лазерным импульсом 

должна сопровождаться возникновением свободных (собственных) 

колебаний, игнорировавшихся в предыдущих исследованиях лазерно-

кластерного взаимодействия. Частота этих колебаний (возбуждаемых 



 55 

благодаря росту плотности плазмы на переднем фронте импульса) равна 
собственной частоте поверхностного плазмона ионизированного кластера. 
Благодаря их сравнительно медленному затуханию свободные колебания 
продолжаются и после прохождения импульса через кластер, увеличивая 
таким образом энерговклад в образовавшуюся плазму и сильно 

воздействуя на спектр рассеянного излучения. Заметим, что генерация 
лазерных импульсов с длительностью около одного оптического периода в 

настоящее время является практически решенной задачей, так что 

возможность экспериментального наблюдения предсказанных эффектов 
представляется достаточно реалистичной.  

 

 

2.2 Исследование процессов ускорения электронов и возбуждения 

низкочастотных терагерцовых токов в плазме оптического разряда, 

создаваемой в газе предельно короткими лазерными импульсами 

2.2.1 Введение 
В настоящее время уделяется достаточно большое внимание исследованиям 

явления возбуждения остаточного тока в плазме, создаваемой предельно 

короткими (содержащим малое число периодов оптического поля) лазерными 

импульсами [32, 33, 35, 36]. Интерес к этому явлению обусловлен проблемой 

эффективного преобразования интенсивных лазерных импульсов в более 
низкочастотное излучение, в частности, в излучение терагерцового диапазона [32, 

33, 40-42], остающегося в настоящее время достаточно труднодоступным и 

освоение которого является весьма актуальной задачей. Остаточная плотность тока 
является начальным толчком к поляризации созданной плазмы и возбуждению в 
ней излучающих колебаний, частоты которых определяются, в общем случае, 
плотностью и геометрическими размерами плазмы, частотой столкновений 

электронов с тяжелыми частицами и в широкой области параметров лазерных 

импульсов и давлений ионизируемого газа лежат в терагерцовом диапазоне частот.  
В ходе выполнения проекта были проведены аналитические и численные 

исследования процессов ускорения электронов и возбуждения низкочастотных 

токов в плазме оптического разряда, создаваемой в газе предельно короткими 
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циркулярно поляризованными лазерными импульсами. Рассчитываются 
зависимости остаточной плотности тока от длительности и пиковой интенсивности 

лазерного импульса. На основе полуклассического подхода разрабатывается 
аналитическая модель и выводятся приближенные аналитические формулы, 

позволяющие рассчитать зависимости остаточной плотности тока от 
интенсивности, длительности, и длины волны лазерного импульса, а также от 
потенциала ионизации атомов газа, с которым взаимодействует лазерный импульс. 

 

2.2.2 Постановка задачи 

Предполагалось, что электрическое поле лазерного импульса )(tE , 

действующее на атом, имеет циркулярную поляризацию в плоскости декартовых 

координат x и y и зависит от времени t  следующим образом:  

 ( ) ( )pLL tHttEt τωω /)cos()sin()( 000 yxE += , (2.5) 

где ( )ptH τ/  - некоторая плавная функция, которая описывает огибающую 

лазерного импульса. Эта функция удовлетворяет следующим условиям: она имеет 
единственный максимум при 0=t ,  

 1)0( =H , 2/1)1()1( =−= HH , ( ) ( ) 0=∞−=∞+ HH . (2.6) 

В формуле (2.5), Lω  - центральная частота, pτ  - полная длительность импульса по 

уровню интенсивности ½, 0E  - максимум огибающей. Предполагалось, что 

пиковая интенсивность лазерного импульса π4/2
0cEI =  (здесь c  - скорость света) 

имеет сравнительно низкие значения 21613 Вт/см1010~ −I  и длина волны 

мкм1~/2 LL c ωπλ = . При таких параметрах лазерного импульса можно пренебречь 
влиянием магнитного поля на движение электрона [43]. Предполагалось также, что 

создаваемая плазма имеет достаточно малую плотность, что позволяет пренебречь 
влиянием плазмы на лазерное поле, заданное в форме (2.5). Целью исследования 
было создание аналитического подхода к расчёту плотности электронного тока 

RCDj , остающегося в образованной плазме после прохождения ионизирующего 

лазерного импульса.  
 

2.2.3 Полуклассический подход  
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Полуклассический подход к расчету остаточной плотности тока свободных 

электронов RCDj  основан на следующих трёх предположениях: (а) электрон 

переходит из основного состояния атома в состояние континуума за время, много 

меньше времени характерного изменения напряженности электрического поля, (б) 

в момент отрыва от иона, электрон имеет нулевую скорость (или распределение 
электронов по скоростям изотропно), (в) движение свободного электрона под 

действием электрического поля лазерного импульса происходит по классическому 

закону, причем влиянием поля родительского иона пренебрегается. Поскольку в 

полуклассическом подходе не учитываются переходы электрона в возбуждённые 
состояния, полная плотность тока совпадает с плотностью тока свободных 

электронов. Величина остаточной плотности тока RCDj  находится из решения 
классического уравнения для плотности тока электронов в плазме с переменным 

числом частиц,  

 dtttN
m

e
)()(

2

RCD Ej ∫∞
∞−

= , (2.7) 

где  
 ( ) 


 


 ′′−−= ∫

∞−

t

g tdtwNtN )(exp1)( E  (2.8) 

есть концентрация свободных электронов. В формуле (2.8) w есть вероятность 
ионизации атома в единицу времени в статическом электрическом поле [27, 30], 

совпадающим с мгновенным значением поля )(tE .  

 

2.2.4 Аналитическая модель 

Для удобства вывода приближённого аналитического выражения для 
остаточной плотности тока, вводилась комплексная нормированная плотность тока 

cj :  

 ( ) oscRCDRCD / jijjj yxc +=  (2.9) 

где i - мнимая единица, xjRCD  и yjRCD  - проекции RCDj  на оси x  и y . Модуль 
величины cj  совпадает с модулем нормированной плотности тока  

 oscRCDnorm / jjj = , (2.10) 

где  
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 Lgg mENeVeNj ω/2 0
2

oscosc ==  (2.11) 

есть максимально возможное значение осцилляторной плотности тока. 
Нормированная плотность тока не зависит от начальной плотности атомов gN  и 

является безразмерным фактором, квадрат которого характеризует эффективность 
преобразования энергии лазерного импульса в энергию, запасённую в остаточном 

токе [32, 45, 46].  

Делалась замена ptt τ/~
=  и pLτωη = , где t~  - безразмерное время, η  - 

безразмерная длительность импульса. Вводилась функция  
 ( )∫

∞−

′′−=
t

L

tdtHEwtitf

~

0 )(
1~)~(
ω

 (2.12) 

Используя (2.7)-(2.9) и (2.12) получалось следующее выражение для комплексной 

нормированной плотности тока cj :  
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 +−= ∫∫ ∞

∞−

∞

∞− . (2.13) 

Делалась асимптотическая оценка интеграла )(1 ηI  при 1>>η . Вводилась 
комплексная переменная ξ , такая, что t~Re =ξ . Вводились функции )(ξf  и )(ξH , 

являющиеся аналитическим продолжением функций )~(tf  и )~(tH  на плоскость 
комплексной переменной ξ . Предполагалось, что у функции )(Re)( ξξ fU =  в 
верхней полуплоскости переменной ξ  имеются седловые точки kξ , где k  - номер 

седловой точки. Контур интегрирования в интеграле )(1 ηI  проходит по оси 

0Im =ξ . Этот контур деформировался таким образом, чтобы новый контур C  

проходил через седловые точки kξ  в направлении наибыстрейшего изменения 
функции )(ξU . При этом требовалось, чтобы все особые точки функции )(ξH  

лежали вне области комплексной плоскости, образованной новым и старым 

контуром. Предполагалось также, что точки kξ  расположены на достаточно 

большом расстоянии друг от друга. Тогда, пользуясь методом перевала, получалась 
следующая асимптотическая оценка интеграла )(1 ηI  при 1>>η :  



 59 

 ( )∑ 





 +′′= −

k

i

k

kf Oe
f

H
eI mkk 2/3)(

1
,

)(

)(2
)( ηξ

ξ
η
πη ϕξη . (2.14) 

В этой формуле,  
 ( ) ππϕ kkmk mzf +′′−= 2/)(arg, , (2.15) 

где km  может принимать значения 1,0=km  в зависимости от направления 
интегрирования вдоль контура C в точке kξ . 

Далее рассматривался интеграл )(2 ηI , стоящий в формуле (2.13). Фактически, 

)(2 ηI  есть Фурье преобразование от огибающей электрического поля )~(tH , 

которая является гладкой функцией. Следовательно, спектр функции )~(tH  спадает 
достаточно быстро. Далее считалось, что при 1>>η , )()( 12 ηη II << . Таким 

образом, окончательное выражение для cj  при 1>>η  есть  
 mkk i

k k

kf
c e

f

H
ej ,

)(

)()( ϕξη
ξ
ξπη∑ ′′

−≈ . (2.16) 

Полученная формула справедлива, вообще говоря, для произвольной 

огибающей электрического поля )~(tH  и произвольной зависимости вероятности 

ионизации от напряжённости поля |)(| Ew . Однако, далеко не для любых функций 

)~(tH  и |)(| Ew  удаётся получить аналитические выражения для )~(tf  и седловых 

точек kξ , и, следовательно, для величины cj . Был найден пример функций )~(tH  и 

|)(| Ew , которые способны довольно точно аппроксимировать огибающую 

электрического поля и вероятность ионизации атома в единицу времени, и для 
которых удаётся получить окончательную аналитическую формулу для 
комплексной нормированной плотности тока cj . Для этого предполагалось, что 

огибающая электрического поля лазерного импульса задаётся функцией Лоренца  
 ( )

2~1

1~
t

tH
χ+

= , (2.17) 

где ( )124 −=χ , а вероятность ионизации атома в единицу времени задаётся 
формулой  

 ( ) 



−Ω=

EE
E aa

a

E
b

E
aw exp) , (2.18) 
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где В/см1014.5/ 9452 ×== hemEa  - атомная напряженность поля, 
11634 c1013.4/ −×==Ω hmea  - атомная частота, a  и b  - безразмерные 

коэффициенты, значения которых зависят от ионизируемого атома. При 

2/5)/(4 Hp IIa =  и 3/)/(2 2/3
Hp IIb = , где pI  - потенциал ионизации атома, 

формула (2.18) совпадает с известной туннельной формулой для 
водородоподобных атомов [44-46]. Однако, как показывает сравнение с точными 

численными расчетами для атома водорода, туннельная формула обеспечивает 
количественную точность только при очень малых напряжённостях электрического 

поля, aE1.0<<E . Поэтому были вычислены коэффициенты a  и b , исходя из 
требования, чтобы ( )Ew  даваемая формулой (2.18), совпадала с точной 

зависимостью, найденной численно из решения стационарного уравнения 
Шредингера [47] для атома водорода в широком диапазоне напряженностей 

электрического поля aE3.0≤E . Значения этих коэффициентов равны 35.0=a  и 

55.0=b , соответственно. Далее для задания вероятности ионизации атома в 
единицу времени использовалась формула (2.18) с найденными значениями 

коэффициентов a  и b .  

При задании функций )~(tH  и |)(| Ew  в виде (2.17) и (2.18),  
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где  
 ( )( ) ( )0/exp/2/ EbEbac aLa −Ω= ω , (2.20) 
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Седловые точки kξ  функции )(Re)( ξξ fU =  есть  
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где ( )ξ,W k  есть W-функция Ламберта [48], обладающая бесконечным числом 

ветвей k . Поскольку нужно, чтобы точки kξ  находились в верхней полуплоскости 

комплексной переменной, необходимо выбирать правильную ветвь при 

вычислении квадратного корня в формуле (2.22).  

Можно показать, что при умеренно высоких значениях пиковой 

напряженности 0E , вкладом в сумму (2.16) седловых точек с 1≠k  можно 

пренебречь. Поскольку 

члены суммы содержат множитель )( kfe ξη , при достаточно большом значении η  

доминирующий вклад обеспечивается наибольшим значением )(Re kf ξ . При 

анализе функции )(ξf  было установлено, что при aEE 05.00 ≥ ,  

Рисунок 2.4 - Зависимости normj  от количества периодов поля в лазерном 

импульсе πτω 2/pLK =  для интенсивности 214Вт/см107×=I  при длине 
волны нм800=Lλ .  
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 )(Re)(Re 11 ≠= > kk ff ξξ , (2.23) 

Следовательно, для данных значений 0E  справедливо, что  
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На рисунках 2.4, 2.5 показано сравнение результатов, даваемых 

аналитической формулой (2.24) с результатами численного решения уравнений 

Рисунок 2.5 - Зависимости модуля нормированной плотности тока normj  

от интенсивности I при количестве периодов 22/ == πτω pLK . 
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(2.5) и (2.6), в которых вероятность ионизации и огибающая лазерного импульса 
задаётся с помощью формулы (2.17) при 35.0=a  и 55.0=b . На рисунке 2.4 

показаны зависимости cj=normj  от количества периодов поля в лазерном 

импульсе πη 2/=K  при максимуме огибающей aEE 1.00 =  ( 214Вт/см107×=I ) и 

длине волны нм800=Lλ . Как видно, результаты аналитических и численных 

расчётов совпадают с высокой точностью для 5.0≥K , и отличаются при меньших 

длительностях лазерных импульсов, когда значение параметра 3<η . На рисунке 
2.5 показаны зависимости normj  от интенсивности I  для импульса с числом 

периодов поля 2=K  и такой же длиной волны. Существенные отличия 
аналитических и численных результатов видны только при низких значениях 

интенсивности, 214Вт/см102×<I , когда становится важным вклад от cедловых 

точек с 1≠k  в сумму (24).  

 

2.2.5 Выводы 

Было исследовано явление возбуждения остаточного тока в плазме, 
создаваемой предельно коротким циркулярно поляризованным лазерным 

импульсом. Построена аналитическая модель рассматриваемого явления и 

показано хорошее согласие даваемых ею результатов с результатами численных 

расчётов. Показано, что эффективность генерации остаточного тока в оптимальных 

условиях может достигать значений порядка 10%, при использовании лазерных 

импульсов, содержащих менее двух периодов оптического поля.  
 

 

3 Проведение расчетов и математического моделирования для 

разработки метода формирования коротких импульсов излучения в 

вакуумном ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных 

диапазонах при генерации высоких гармоник лазерного излучения 

мультитераваттного уровня мощности в газах 

 

Получение ультракоротких импульсов электромагнитного излучения является 
на протяжении многих лет одной из важнейших задач лазерной физики. Первые 
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лазеры, созданные в начале 60-х г.г., обеспечивали длительности импульсов 

порядка десятков-сотен микросекунд. К настоящему времени для лазеров ближнего 

ИК и видимого диапазонов достигнуты практически предельно малые 
длительности, составляющие величину порядка одного периода электромагнитного 

поля. В частности, для широко используемого титан-сапфирового лазера с длиной 

волны около 800 нм рекордные длительности импульсов составляют около 

3.5 фемтосекунд (1 фс=10-15 с), что меньше 1.5 периода поля. 
Одно из основных применений ультракоротких импульсов – исследование 

динамики быстропротекающих процессов в веществе. Обычно для этого 

используется метод накачка–зондирование. Очевидно, что для получения 
временного разрешения, необходимого для исследования данного процесса, 
длительности импульсов накачки и зондирования должны быть меньше или хотя 
бы сравнимы с характерным временем развития исследуемого процесса.  

Характерные времена колебаний атомов в молекулах составляют от десятков 

пикосекунд (для тяжелых молекул) до примерно 15 фемтосекунд (для молекул, 

содержащих легчайшие ядра – протоны). Именно поэтому фемтосекундные лазеры 

стали инструментом, нашедшим широкое применение для исследований процессов 
в веществе, связанных с движением ядер. 

Поскольку электрон легче протона примерно в 2000 раз, характерные 
временные масштабы процессов, обусловленных движением электронов, на 
порядки величины меньше соответствующих времен для ядерной подсистемы. 

Наименьший период обращения электрона вокруг протона, согласно боровской 

модели атома водорода, составляет atπ2  ≈ 152 аттосекунды (1 ас=10-18 с), где 
( )43 emt ea h= ≈ 24.2 ас – атомная единица времени (здесь ħ – постоянная Планка, 

me и e – соответственно масса и заряд электрона). Это означает, что для 
зондирования электронной динамики методом накачка–зондирование требуется 
использование электромагнитных импульсов аттосекундной длительности. 

Поскольку минимальная длительность импульса для данной длины волны λ 
ограничена одним периодом поля, то для получения субфемтосекундных 

импульсов необходимо ультрафиолетовое излучение с λ<300 нм, а для 
продвижения к субатомным временам ( att ≤∆ ) требуется использовать излучение 
вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) или мягкого рентгеновского диапазона. 
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Несмотря на недавний серьезный прогресс в создании лазеров на свободных 

электронах, позволивший значительно продвинуться в освоении рентгеновского 

диапазона, эти источники, в силу их огромных габаритов и дороговизны, а также 
из-за невысокой степени временной когерентности генерируемых импульсов, пока 
не могут рассматриваться как реальные устройства для осуществления широких 

исследований в области аттосекундной физики. Основные успехи в получении 

атосекундных импульсов связаны с реализацией другого подхода, состоящего в 

использовании сильно нелинейных процессов генерации высоких гармоник или 

смешения частот лазерного излучения. 
Проведенные в рамках данного проекта теоретические исследования 

направлены на решение следующих актуальных задач, связанных с генерацией 

коротких импульсов излучения в ВУФ и мягком рентгеновском спектральных 

диапазонах: 

1) Высокоэффективная генерация перестраиваемого по частоте излучения в 

мягком рентгеновском диапазоне 
2) Управление состоянием поляризации излучения высоких гармоник  

3) Разработка методов формирования предельно коротких импульсов в ВУФ и 

рентгеновском диапазоне. 
В разделах 3.1–3.3 изложены результаты проведенных исследований по этим 

направлениям. 

 

3.1 Квантовая интерференция при ионизации возбужденных молекул: 

управление спектром генерируемого рентгеновского излучения 

3.1.1 Введение 
Эффект генерации гармоник высокого порядка при взаимодействии мощного 

лазерного излучения с газами представляет большой интерес с точки зрения 
получения аттосекундных импульсов [49, 50]. Недавно была продемонстрирована 
возможность генерации одиночных импульсов длительностью менее 100 

аттосекунд в процессе ГГВП под действием предельно коротких лазерных 

импульсов [51]. Первые демонстрационные эксперименты показали возможность 
использования аттосекундных импульсов для измерений с высоким временным 
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разрешением процессов, протекающих в атомах и молекулах, а также управления 
этими процессами (см., например, обзоры [52, 53]). 

Возможности применения ГГВП в сверхбыстрой рентгеновской 

спектроскопии и квантовом контроле значительно расширятся при условии 

осуществления управления спектром генерируемого высокочастотного излучения 
[54]. Также большое значение для рентгеновской спектроскопии с временным 

разрешением [55] (Seres et al. 2009) имеет доступность излучения с энергией 

фотонов около или более 1 КэВ, возможность генерации которого при помощи 

ГГВП была недавно продемонстрирована [56]. Ключевым моментом для внедрения 
таких источников предельно коротких импульсов мягкого рентгеновского 

излучения в практику является повышение эффективности процесса ГГВП и, как 

следствие, яркости генерируемого высокочастотного излучения. 
Последнее время все больший интерес вызывают молекулярные системы как 

более сложные по сравнению с атомными, что предоставляет дополнительные 
возможности для управления процессом ГГВП [57-62], недоступные при 

использовании атомарных газов в качестве рабочей среды. Множество 

возможностей для повышения эффективности процесса ГГВП и генерации 

аттосекундных импульсов и управления их спектральными и временными 

характеристиками открывается при использовании возбужденных переходных 

состояний молекул. Такое управление, часто основанное на использовании 

различных интерференционных явлений, может быть реализовано путем 

специальной подготовки вращательных [63, 64], колебательных [65, 66] или 

диссоциативных [67] молекулярных волновых пакетов. 
Ниже представлены результаты нашего теоретического исследования 

генерации одиночного аттосекундного импульса в процессе ионизации 

возбужденных молекул мощным коротким лазерным импульсом. Исследование 
проведено для режима быстрой (надбарьерной) ионизации, особенности которого 

предварительно рассмотрены на простейшем примере атомарного водорода.  
 

3.1.2 Генерация аттосекундных импульсов при ионизации атомов и 

молекул из возбужденных электронных состояний 
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Если электрическое поле в коротком лазерном импульсе или на переднем 

фронте мощного лазерного импульса быстро нарастает и превышает некоторое 
критическое значение, то атомы полностью ионизуются на одном периоде 
лазерного поля (см., напр., [68]). После отрыва от атома свободный электронный 

волновой пакет сильно локализован. Он имеет эллипсоидальную форму, которая 
сохраняется при его ускорении лазерным полем и в процессе свободной диффузии 

[69]. При возврате к родительскому иону такой компактный волновой пакет 
генерирует короткий всплеск излучения в соответствии с классическим тормозным 

механизмом. В отличие от обычно рассматриваемого режима генерации высоких 

гармоник [70, 71], при котором каждые полпериода лазерного поля ионизуется 
лишь небольшая доля атомов, в случае быстрого истощения основного состояния 
(в так называемом режиме подавления кулоновского барьера) высокочастотные 
кванты генерируются не вследствие свободно-связанных, а вследствие свободно-

свободных электронных переходов. 
В численных расчетах, результаты которых изложены ниже, на примере атома 

водорода проведено сравнение потенциальных возможностей двух упомянутых 

выше режимов генерации – основанных (i) на свободно-связанных и (ii) на 
свободно-свободных электронных переходах – с точки зрения генерации наиболее 
коротких и интенсивных одиночных аттосекундных импульсов. 

Для численного решения трехмерного нестационарного уравнения 
Шредингера в данном разделе, как и в разделе 3.2, применялся метод операторного 

расщепления с использованием быстрого преобразования Фурье [72]. Нелинейный 

атомный отклик рассчитывался как математическое ожидание дипольного 

ускорения [73] 

∫∫∫ ∂
∂Ψ= dxdydz

z

V
tzyxtR

2
),,,()(  (3.1) 

в соответствии с теоремой Эренфеста (здесь V – атомный потенциал). 

Интенсивность генерируемых гармоник находилась из Фурье-преобразования 
данной величины. 

Для первого из рассматриваемых механизмов важно, чтобы к моменту 

столкновения электрона с ионом существенная часть электронного волнового 

пакета оставалась в связанном состоянии (излучение в данном механизме является 
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следствием интерференции свободной и связанной частей волнового пакета). 
Поэтому оптимальным начальным состоянием является состояние с максимальной 

энергией связи, то есть основное состояние атома. Для данного механизма 
предполагалась схема генерации аттосекундного всплеска под действием 

предельно короткого лазерного импульса с последующей спектральной селекцией 

наиболее высокочастотных гармоник [50]. В этом случае оптимальным с точки 

зрения генерации одиночного аттосекундного всплеска оказывается косинусное 
заполнение лазерного импульса [74]. Из указанных соображений в численных 

расчетах мы рассматривали атом в основном (1s) состоянии под действием 5-фс 
лазерного импульса 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0
0 02

8
exp ln 4 cos

t
E t E t

π ω
ω

τ

 −= −   
,  (3.2) 

где 0ω =0.057 (в этом и следующих параграфах будут, как правило, использоваться 
атомные единицы), что соответствует длине волны λ=800 нм. Пиковая амплитуда 
электрического поля 0E  использовалась в качестве подгоночного параметра в 

процедуре оптимизации. В процессе исследования было получено, что 

оптимальная интенсивность лежит в диапазоне (3–5)×1014 Вт/см2. При такой 

интенсивности большая часть электронного волнового пакета остается связанной, 

то есть основной вклад в излучение определяется свободно-связанными 

переходами. 

В расчетах для второго рассматриваемого механизма генерации 

использовалось первое возбужденное состояние атома (2s) и лазерный импульс 

( ) ( )4

0 0 0exp 5 2 1 sinE t E t tω π ω = − −  , (3.3) 

где 0ω =0.114, что соответствует длине волны λ=400 нм. В данном случае никакой 

оптимизации не производилось, в качестве пиковой амплитуды использовалось 
фиксированное значение 0E =1. В лазерном поле (3.3) атом ионизуется практически 

мгновенно, вследствие чего атомный отклик в процессе дальнейшей эволюции 

полностью определяется свободно-свободными электронными переходами. 
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Для первого (рекомбинационного) механизма было получено, что значение 
пиковой интенсивности 0

I ≈3.5×1014 Вт/см2 является оптимальным с точки зрения 
получения наиболее интенсивного одиночного аттосекундного импульса, а 

0
I ≈4.25×1014 Вт/см2 – оптимальным для получения наиболее короткого (115 ас) 
аттосекундного всплеска. Спектральная фильтрация в каждом случае 
производилась исходя из условия получения одиночного всплеска излучения с 
сохранением максимально возможного числа гармоник. 

В случае второго (тормозного) механизма генерации в спектре излучения 
наблюдаются две четко выделенные части – низкочастотная, генерируемая при 

отрыве электрона от атома, и высокочастотная, соответствующая моменту 

возвратного столкновения электрона с ядром. Два этих события разнесены во 

времени, поэтому спектральной фильтрации для выделения одиночного 

аттосекундного всплеска не требуется. Длительность импульса, полученного в 
расчетах для данного механизма генерации, составила 63 ас, что почти вдвое 
короче, чем для рекомбинационного механизма. При этом интенсивность данного 

всплеска примерно в 6.5 раз больше полученного на свободно-связанных 

электронных переходах. 

Стоит еще раз отметить, что для тормозного механизма генерации в данном 

случае никакой оптимизации не производилось. Но ранее нами было показано, что 

интенсивность генерируемого всплеска может быть еще значительно повышена 
[69, 75], а длительность сокращена вплоть до 10 ас. 

 

3.1.3 Квантовая интерференция при ионизации вытянутых молекул: 

использование для управления параметрами генерируемого рентгеновского 

излучения 

При ионизации молекул из-за наличия нескольких ядер существует несколько 

источников волн де Бройля, которые при последующем распространении могут 
интерферировать. В частности, при быстрой ионизации вытянутой двухатомной 

молекулы на фронте мощного лазерного импульса образующийся электронный 

волновой пакет имеет четкую регулярную структуру (зависящую от геометрии 

системы), которая находит отражение в спектре генерируемого излучения. Как 

было показано выше на примере атома водорода (этот вывод остается в силе и для 
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молекул), такой механизм генерации аттосекундного импульса в режиме 
ионизации с подавлением кулоновского барьера оказывается предпочтительным, 

потому далее именно он и рассматривается. 
Ниже представлены результаты трехмерного численного исследования 

динамики электронных волновых пакетов, образующихся при ионизации 

молекулярного иона H2
+ лазерным полем (3.3) с пиковой амплитудой 0E =2. 

Расчеты производились для фиксированных значений межъядерного расстояния D 

и угла ориентации молекулярной оси θ по отношению к электрическому полю 

линейно поляризованного лазерного импульса. На рисунках 3.1 и 3.2 показаны 

сечения в плоскости y=0 электронных волновых пакетов, образовавшихся при 

ионизации молекулярного иона H2
+ лазерным полем (3.3), в момент перед 

столкновением с родительским ионом. Распределения электронной плотности 

представлены на сетке 512×128 точек с шагом сетки dx=dz=0.4 атомных единицы. 

 

Рисунок 3.1 – Мгновенные снимки электронных волновых пакетов, 

образовавшихся при ионизации молекулярного иона H2
+ лазерным 

полем (3.3), в момент перед столкновением с родительским ионом при 

межъядерном расстоянии D=20 и различных углах ориентации: (a) 

θ=90°, (b) θ=45°, (c) θ=0°. 
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Рисунок 3.2 – Мгновенные снимки электронных волновых пакетов, 

образовавшихся при ионизации молекулярного иона H2
+ лазерным 

полем (3.3), в момент перед столкновением с родительским ионом при 

θ=0° и различных значениях межъядерного расстояния: (a) D=14, (b) 

D=20, (c) D=28. 

Как видно из рисунков 3.1 и 3.2, электронный волновой пакет из-за 
интерференции его различных частей между собой в процессе свободной эволюции 

приобретает вид периодической структуры. Период данной структуры зависит от 
межъядерного расстояния в ионе, а направление модуляции совпадает с 
направлением молекулярной оси. Из построенной нами аналитической теории [76] 

было получено выражение для периода образующейся в электронном волновом 

пакете структуры: 

D/2πτ=Λ ,  (3.4) 

где τ – время свободного движения электрона после отрыва от иона. Данное 
выражение хорошо согласуется с результатами численных расчетов. 

В соответствии с выражением (3.1) пространственная модуляция 
электронного волнового пакета (рисунки 3.1 и 3.2) отражается в виде модуляции 

нелинейного молекулярного отклика во времени (рисунок 3.3). На рисунке 3.3 

представлены фрагменты нелинейного отклика, соответствующие генерации 
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аттосекундного импульса в момент возвратного столкновения электрона с 
родительским ионом. 

 

Рисунок 3.3 – Профиль аттосекундного всплеска в поляризационном 

отклике иона H2
+ в случае продольной (пунктирная линия) и 

поперечной (сплошная линия) ориентации молекулярной оси по 

отношению к электрическому полю лазерного импульса. 
Межъядерное расстояние (a) D=14, (b) D=29. 

Из рисунка 3.3 видно, что в результате взаимодействия молекулярного иона 
H2

+ с лазерным полем (3.3) генерируется аттосекундный всплеск излучения 
длительностью порядка 100 ас. В случае поперечной ориентации иона продольный 

по отношению к полю профиль электронного волнового пакета гладкий; 

соответственно, и в поляризационном отклике никакой модуляции не наблюдается. 
При ориентации иона вдоль поля продольный профиль электронного волнового 

пакета имеет квазипериодический вид, что отражается в виде модуляции 

поляризационного отклика во времени. В случае более вытянутой молекулы 

период данной модуляции уменьшается, так как электронный волновой пакет 
оказывается изрезан более мелко. Для частоты модуляции нелинейного отклика 
нами было получено аналитическое выражение [76]: 

τθθπ coscos2 VDV =Λ=Ω ,  (3.5) 

где V – скорость электронного волнового пакета в момент столкновения с 
родительским ионом. 

Как результат интерференционной модуляции электронного волнового 

пакета, в спектре генерируемого излучения наблюдается четко выраженный 
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максимум, положение которого задается выражением (3.5). То есть, изменяя 
значения θ или D путем возбуждения вращательного или колебательного 

молекулярного волнового пакета, можно управлять несущей частотой 

генерируемого аттосекундного импульса. Так как параметры V и τ зависят от 
лазерного поля, спектр излучения может контролироваться также с помощью 

параметров ионизующего импульса. 
Рисунок 3.4 демонстрирует широкие возможности по управлению спектром 

генерируемого излучения. На данном рисунке построена интенсивность 
генерируемых гармоник в плоскостях (ω, θ) и (ω, D) при ионизации иона H2

+ 

лазерным импульсом (3.3). 

 

Рисунок 3.4 – Интенсивность гармоник, генерируемых при ионизации 

иона H2
+ лазерным импульсом (3.3), построенная в плоскостях: (a) 

(ω, θ), межъядерное расстояние D=29 и (b) (ω, D), угол ориентации 

θ=0°. 

Как видно из рисунка 3.4, результаты численных расчетов находятся в 

прекрасном соответствии с аналитической формулой (3.5). Действительно, 

положение максимума в спектре генерируемого излучения линейно зависит от 
величины межъядерного расстояния D и по закону косинуса от угла ориентации θ. 

С помощью выражения (3.5) можно оценить необходимые параметры для 
генерации излучения с энергией фотона порядка 1 КэВ. Например, для λ=400 нм, с 
учетом того, что 55≈<Tτ (=1.333 фс) и 137=< cV , из формулы (3.5) следует, что 

можно получить излучение с энергией фотона 3 КэВ, растянув молекулу до D=30 

боровских радиусов. 
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3.1.4 Выводы 

Наши исследования показали, что квантовая интерференция при ионизации 

возбужденных молекул может быть эффективно использована для управления 
спектром генерируемого рентгеновского излучения. В рассмотренном режиме 
надбарьерной ионизации форма электронного волнового пакета в момент 
столкновения с родительским ионом чрезвычайно чувствительна к ориентации 

молекулы и межъядерному расстоянию. Это позволяет увеличить эффективность 
конверсии энергии лазерного импульса в излучение высоких гармоник на 
несколько порядков и дает возможность перестройки спектра генерируемого 

аттосекундного импульса в широком диапазоне частот вплоть до энергии фотонов 

порядка нескольких КэВ. 

 

3.2 Генерация высоких гармоник в интенсивном эллиптически 

поляризованном лазерном поле и управление состоянием поляризации 

генерируемого излучения  

3.2.1 Введение 
Как уже отмечалось выше, основные достижения в получении аттосекундных 

импульсов излучения в ВУФ и мягком рентгеновском спектральных диапазонах 

связаны с использованием сильно нелинейного процесса генерации высоких 

гармоник лазерного излучения в газах (см., например, обзоры [52, 77]). Согласно 

полуклассической модели, предложенной в работе [71], в основе эффекта ГГВП 

интенсивного линейно поляризованного оптического излучения лежит 
синхронизованное лазерным полем излучение электронов в ходе трехступенчатого 

процесса, состоящего из элементарных актов: (1) отрыва электрона от атома 
вследствие лазерно-индуцируемой ионизации, (2) его ускорения оптическим полем 

и (3) соударения электрона с родительским ионом.  

Доминирующий механизм излучения на третьем этапе этого трехступенчатого 

процесса зависит от характеристик лазерного импульса. Для короткого импульса с 
пиковой амплитудой порядка или больше характерного внутриатомного поля 
( aE ≈ 5.14·109 В/см, что соответствует пиковой интенсивности 0I  ≈ 3.5·1016 Вт/см2) 

ионизация происходит за время, меньшее полупериода лазерного поля, и 
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высокочастотное излучение генерируется в основном за счет свободно-свободных 

переходов (см. раздел 3.1). При более умеренных интенсивностях процесс 
ионизации более растянут во времени, и доминирующим оказывается механизм 

излучения за счет свободно-связанных переходов. На языке динамики электронных 

волновых пакетов этому, как пояснялось в разделе 3.1, соответствует 
интерференция свободной части волнового пакета (электрон, оторванный от 
атома), и его связанной части (электрон, локализованный в атомном потенциале). 
Исследование, представленное в данном разделе, относится именно к этому 

режиму ГГВП. Отметим, что именно к этому режиму относится и подавляющее 
большинство проведенных к настоящему времени экспериментальных 

исследований. 

Важным для получения аттосекундных импульсов обстоятельством является 
типичное свойство спектра гармоник, генерируемых при туннельной ионизации 

газов в поле линейно поляризованных лазерных импульсов: в этих спектрах, 

помимо резко спадающего участка в области низких частот, наблюдается широкое 
платообразное распределение, простирающееся в область высоких частот. Это 

плато резко обрывается при частотах, в несколько десятков или даже сотен раз 
превышающих частоту падающего излучения. Максимальный номер гармоники, 

соответствующий краю плато, определяется соотношением 

( ) ωpp UIN 17.3max +≈  (здесь pI  – потенциал ионизации атома, 22
0 4ωEU p =  – 

средняя осцилляторная энергия электрона в синусоидальном электрическом поле с 
амплитудой 0E  и частотой ω ). В рамках полуклассической модели [71] эта 
величина maxN  соответствует максимальной кинетической энергии maxE , которую 

может иметь электрон в момент соударения с ионом. В результате электрон-

ионной рекомбинации электрон может перейти в основное состояние в атоме, 
испустив фотон с энергией maxmax EI p +=ω . Повторяемость описанных выше 
событий с периодом повторения, равным полупериоду лазерного поля, приводит к 

формированию квазидискретного спектра излучения с интервалом между 

гармониками, равным ω2  Синхронное суммирование гармоник в широком 

спектральном интервале приводит к получению последовательности 

аттосекундных импульсов [78, 79]. 
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Физический механизм, лежащий в основе ГГВП в газах, очень чувствителен к 

поляризации падающего на среду лазерного излучения. С другой стороны, 

поляризационные свойства высоких гармоник демонстрируют очень сильную 

зависимость от состояния частиц среды. Всем этим объясняется проявляющийся в 
последнее время большой интерес к исследованию процесса ГГВП в лазерном поле 
произвольной поляризации. Среди важных прикладных аспектов можно отметить 
следующие. (i) В результате искривления электронных траекторий в поле с 
эллиптической поляризацией эффективность процесса ГГВП резко уменьшается с 
ростом эллиптичности падающего излучения. Это обстоятельство легло в основу 

идеи селекции одиночного импульса из последовательности аттосекундных 

импульсов, получаемых при ГГВП, с помощью поляризационного стробирования 
[80, 81]. Идея состоит в использовании лазерного импульса с зависящей от времени 

эллиптичностью. Если интервал времени, в течение которого поляризация 
лазерного излучения близка к линейной, составляет лишь долю одного периода, 
временной профиль генерируемого излучения будет представлять собой 

одиночный субфемтосекундный импульс. Техника поляризационного 

стробирования успешно развивается в последнее время [82–84]. (ii) 

Поляризационные измерения в спектроскопии высокого временного разрешения 
могут давать богатую информацию для изучения динамики внутриатомных и 

внутримолекулярных процессов. Так, поскольку симметрия молекулярных 

орбиталей, вовлеченных в процесс ГГВП, оказывает влияние на состояние 
поляризации генерируемых гармоник [85], поляризационные измерения в схеме 
накачка-зондирование могут стать мощным средством исследования эволюции 

электронной подсистемы в ходе химической реакции. (iii) Возможность генерации 

эллиптически и циркулярно поляризованного излучения ВУФ и рентгеновского 

диапазонов представляет интерес для ряда перспективных приложений в науке о 

материалах и молекулярной физике. Это подтверждает актуальность задачи 

управления состоянием поляризации излучения, генерируемого в процессе ГГВП. 

Среди недавних экспериментальных результатов в этой области следует отметить 
наблюдение эллиптически поляризованного излучения гармоник при воздействии 

на молекулы азота интенсивным линейно поляризованным лазерным излучением 

[62]. 
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3.2.2 Результаты расчетов 

Данное теоретическое исследование проводилось для атомов как более 
простого для изучения объекта. Теоретически и с помощью численного решения 
трехмерного нестационарного уравнения Шредингера изучены поляризационные 
свойства высоких гармоник лазерного излучения в атомарных газах. Основная 
часть исследования проводилась для атома аргона, для которого известен 

эффективный модельный потенциал [86], позволяющий с хорошей точностью 

описывать процессы взаимодействия с высокоинтенсивным лазерным излучением 

в одноэлектронном приближении.  

 

Рисунок 3.5 – Спектр дипольного отклика атома, ионизуемого линейно 

поляризованным лазерным импульсом. Приведенные спектры получены в 
результате численных квантовомеханических расчетов для атома аргона в 

поле лазерного импульса с пиковой интенсивностью 2×1014 Вт/см2 и длиной 

волны 1.3 мкм. Рисунок (а) соответствует полному отклику, (б) – вкладу 
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только «коротких» траекторий электронов. 
На рисунке 3.5 (а) приведен спектр дипольного отклика атома под действием 

линейно поляризованного лазерного импульса с пиковой интенсивностью 

2×1014 Вт/см2 и длиной волны 1.3 мкм. Спектр имеет типичную платообразную 

структуру с резкой отсечкой в высокочастотной области.  

Важной особенностью спектра на рисунке 3.5 (а) является ярко выраженная 
спектральная модуляция (интенсивности соседних гармоник могут различаться 
более чем на порядок). Причина этой модуляции состоит в интерференции вкладов 

различных источников в отклик на данной частоте. В полуклассической модели 

ГГВП такими источниками являются различные траектории, при движении по 

которым электрон приобретает одну и ту же кинетическую энергию к моменту 

возврата к родительскому иону. Квантовые теории ГГВП дают фактически 

аналогичную интерпретацию этого явления, сформулированную в терминах 

квантовых траекторий электрона [87, 88]. 

В низкочастотной части плато спектральная модуляция имеет квазислучайный 

характер, что является следствием интерференции вкладов многих электронных 

траекторий. В высокочастотной части спектральная модуляция приобретает 
регулярный характер. Объяснением этого факта является то, что в генерации 

высших гармоник участвуют только две электронных траектории. Это так 

называемые «длинная» и «короткая» траектории, соответствующие электрону, 

оторванному от атома до и после начального момента для траектории, отвечающей 

максимальной энергии электрона в момент возврата к родительскому иону (см. 

рисунок 3.6).  
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Рисунок 3.6 – Осциллограммы (а) и фазовый портрет (б) семейства 
классических траекторий электронов, оторванных от атома в 

синусоидальном линейно поляризованном лазерном поле. Разные 
траектории соответствуют разным фазам поля в момент отрыва электрона. 
Синие кривые соответствуют «коротким» траекториям ( °>10800tω ), 

красные – «длинным» траекториям ( °<10800tω ). Зеленая кривая – 

сепаратриса ( °=10800tω ), соответствующая максимальной энергии 

электрона в момент возврата к родительскому иону. 

Развитая в работе [89] теория показывает, что вклады в суммарное излучение 
гармоник от различных типов траекторий при эллиптически поляризованной 

накачке обладают существенно различающимися поляризационными свойствами. 

Угол поворота эллипса поляризации гармоник и их эллиптичность зависят от 
номера гармоники; при этом направления поворота эллипса поляризации для 
вклада «короткой» и «длинной» траекторий противоположны, а эллиптичность 
поляризации для «длинной» траектории, как правило, значительно меньше, чем для 
«короткой». Как результат, интерференция вкладов различных траекторий может 
оказывать значительное влияние не только на спектральные интенсивности 

гармоник (рисунок 3.5), но и на их поляризационные свойства. 
Для проверки основных выводов теории [89] и детального изучения влияния 

интерференции траекторий на поляризационные свойства гармоник нами были 

 (а)        (б) 
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проведены численные расчеты, в которых использована процедура селекции 

вкладов различных квантовых траекторий в атомный дипольный отклик. Селекция 
траекторий осуществлялась путем искусственного введения поглощающих зон в 
пределах области интегрирования при численном решении нестационарного 

уравнения Шредингера. В отличие от метода мнимого потенциала, широко 

используемого для введения поглощающих границ в координатном пространстве, 
нами был использован импульсно-селективный поглотитель на базе разработанной 

участниками проекта техники [90], которая учитывает спектральный состав 
падающего на данную границу электронного волнового пакета. Эта техника 
позволяет вводить поглощение не только в координатном, но и в импульсном 

пространстве или вообще в произвольной области фазового пространства. 
Возможные конфигурации поглощающих зон в фазовом пространстве, которые 
могут использоваться для выделения вклада «коротких» траекторий, видны из 
рисунка 3.6 (б) (см. пунктирные линии): (1) 1273.1osc −<xx ; (2) 

( ) ( )6917.02778.0 oscosc −<∧−< vvxx  (здесь 2
0osc ωEx =  и ω0osc Ev =  – 

соответственно средние осцилляторные радиус и скорость электрона в 
синусоидальном электрическом поле). 

О высокой степени подавления вклада длинных траекторий в 
высокочастотный атомный отклик с помощью использованной нами процедуры 

свидетельствуют рисунки 3.5 (б) и 3.7. Спектр на рисунке 3.5 (б) не содержит 
интерференционной модуляции, наблюдавшейся на рисунке 3.5 (а), что 

подтверждает наличие в данном случае только одного источника нелинейного 

отклика («короткая» траектория). Еще более наглядное представление о 

спектрально-временной структуре сигнала гармоник дают приведенные на рисунке 
3.7 спектрограммы (построенные как скалограммы вейвлет-преобразования [91, 92] 

дипольного отклика атома).  
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Рисунок 3.7 – Скалограмма вейвлет-преобразования дипольного 

отклика атома, ионизуемого линейно поляризованным лазерным 

импульсом. Верхний рисунок соответствует полному отклику, нижний 

– вкладу только «коротких» траекторий. 

Спектрограмма в верхней части рисунка 3.7 построена для полного сигнала 
атомного отклика. Растущие (положительный чирп) и спадающие (отрицательный 

чирп) участки в высокочастотной области спектрограммы отвечают, 
соответственно, «коротким» и «длинным» траекториям; аналогичные структуры в 
области более низких частот отвечают еще более длинным траекториям (с 
длительностью более периода лазерного поля). Спектрограмма в нижней части 

рисунка 3.7 построена для сигнала, полученного в случае, когда осуществлялась 
описанная выше селекция траекторий. Хорошо видно, что в этом случае в 
анализируемом сигнале на всех гармониках, кроме самых низких, присутствует 
вклад только самой короткой траектории. 

Результаты проведенного нами теоретического и численного исследования 
роли различных электронных траекторий в формировании поляризационных 

свойств высоких гармоник представлены на рисунках 3.8 и 3.9. Вычисления угла 
поворота главных осей эллипса поляризации и ее эллиптичности производились на 
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основе расчета параметров Стокса [93, 94] для вектора индуцированного 

дипольного ускорения. 

 

Рисунок 3.8 – Зависимость угла поворота эллипса поляризации 

атомного отклика от номера гармоники для вкладов «короткой» 

(нижняя ветвь) и «длинной» (верхняя ветвь) электронных траекторий. 

Пунктирная кривая – результат расчетов из анализа классических 

траекторий; сплошная кривая – результат квантовомеханических 

расчетов в рамках теории [89]; черные прямоугольники – результаты 

численных расчетов для вклада «коротких» траекторий. Расчеты 

проведены для атома аргона. Интенсивность лазерного излучения 
2×1014 Вт/см2, длина волны 1.3 мкм, эллиптичность xy EE 00=ε = 0.1. 

На рисунке 3.8 изображена зависимость угла поворота эллипса поляризации 

атомного отклика от номера гармоники для вкладов «короткой» и «длинной» 

электронных траекторий. Наряду с квантовомеханическим рассмотрением этот 
угол может быть приближенно получен также из анализа классических траекторий 

как угол, под которым электрон с энергией, соответствующей данной гармонике, 
налетает на родительский ион при возвращении к нему; результат классического 

расчета также приведен на рисунке 3.8. 

Из рисунка 3.8 видно, что классическое приближение дает для угла поворота 
эллипса поляризации результаты, вполне удовлетворительно согласующиеся с 
результатами численных расчетов. Вместе с тем для всех гармоник, начиная с 31-й, 
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численные расчеты дают заметную квантовую поправку, которая достаточно 

адекватно учитывается квантовой теорией. 

 

Рисунок 3.9 – Зависимость эллиптичности поляризации атомного 

отклика от номера гармоники для вкладов «короткой» (верхняя ветвь) и 

«длинной» (нижняя ветвь) электронных траекторий. Сплошная кривая – 

результаты квантовомеханических расчетов в рамках теории [89]; 

черные прямоугольники – результаты численных расчетов для вклада 
«коротких» траекторий. Параметры – те же, что на рисунке 3.8. 

На рисунке 3.9 представлена зависимость эллиптичности поляризации 

атомного отклика от номера гармоники для вкладов «короткой» и «длинной» 

электронных траекторий. Эллиптичность гармоник в классическом приближении 

равна нулю и оказывается ненулевой лишь при квантовомеханическом 

рассмотрении. Она, как показывает анализ полученных нами результатов, является 
следствием квантовомеханической неопределенности компоненты импульса 
электрона, поперечной по отношению к направлению его движения при возврате к 

родительскому иону, и поперечной неоднородности свободной части электронного 

волнового пакета в области его перекрытия с волновой функцией связанного 

состояния. Квантовомеханическая теория [89] дает удовлетворительное описание 
изменения эллиптичности поляризации гармоник с ростом их номера. Расхождение 
между результатами аналитических и численных расчетов для низких (N<39) 

гармоник может быть объяснено ухудшением качества селекции электронных 

траекторий при численных расчетах для области низких энергий. 
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Важный вывод, следующий из проведенного рассмотрения, состоит в том, что, 

как и предсказывалось теорией [89], вклады различных типов электронных 

траекторий в состояние поляризации гармоник сильно различаются. Углы поворота 
эллипса поляризации, даваемые «короткой» и «длинной» траекториями, 

противоположны по знаку, а разность углов поворота может быть очень 
значительной: даже в представленном на рисунке 3.8 случае небольшой (ε =0.1) 

эллиптичности поляризации падающего излучения эта разность достигает 25°. 

Эллиптичность поляризации гармоник для «короткой» траектории значительно 

выше, чем для «длинной»: так, для случая, представленного на рисунке 3.9, 

отношение соответствующих величин достигает 2–2.5. Поскольку в суммарном 

нелинейном отклике, вообще говоря, присутствуют вклады всех траекторий, важно 

выяснить, как интерференция этих вкладов сказывается на итоговом состоянии 

поляризации генерируемых гармоник. 
Ниже представлены зависимости угла поворота эллипса поляризации 

атомного отклика (рисунок 3.10) и ее эллиптичности (рисунок 3.11) от номера 
гармоники, вычисленные с учетом вкладов всех электронных траекторий. Для 
сравнения представлены также соответствующие зависимости для вклада только 

«короткой» траектории.  

Как видно из представленных рисунков, на состояние поляризации излучения 
высоких гармоник сильное влияние оказывает эффект интерференции квантовых 

траекторий, проявляющийся в сильно немонотонных зависимостях угла поворота 
главных осей эллипса поляризации и эллиптичности атомного нелинейного 

отклика от номера генерируемой гармоники. Хотя общей тенденцией изменения 
обеих этих величин является, как и предсказывает теория [89], уменьшение их 

абсолютных значений с увеличением номера гармоники, отклонения этих значений 

от средних могут быть очень значительными. Как результат квантовой 

интерференции, для соседних гармоник разность углов поворота эллипса 
поляризации может достигать нескольких десятков градусов, а эллиптичность 
поляризации может различаться по абсолютной величине в несколько раз (при 

этом направления вращения поля соседних гармоник могут даже быть 
противоположными). 
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Рисунок 3.10 – Зависимость угла поворота эллипса поляризации атомного 

отклика от номера гармоники. Черные точки (изрезанные кривые) – 

результаты расчета для полного отклика, синие точки (гладкие кривые) – для 
вклада только «коротких» траекторий электронов. Расчеты проведены для 
атома аргона. Интенсивность лазерного излучения 2×1014 Вт/см2, длина 
волны 1.3 мкм, эллиптичность xy EE 00=ε = 0.1 (левый рисунок) и 0.2 

(правый рисунок).  

 

Рисунок 3.11 – Зависимость эллиптичности поляризации атомного отклика от 
номера гармоники. Обозначения и параметры – те же, что на рисунке 3.10. 

Проведенное исследование показывает, что для генерации высоких гармоник 

и аттосекундных импульсов с хорошо контролируемым состоянием поляризации 

необходимо осуществлять эффективный контроль вкладов различных электронных 

траекторий в суммарный сигнал гармоник. Одна из возможностей осуществления 
такого контроля обеспечивается тем, что макроскопические поля гармоник, 
порождаемые различными квантовыми траекториями, обладают сильно 

различающимися пространственно-временными характеристиками [95–97]. 
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Известно, что фаза обусловленного «длинной» траекторией вклада в заданную 

гармонику меняется с изменением интенсивности лазерного излучения гораздо 

быстрее, чем фаза вклада от «короткой» траектории [96]. Поскольку интенсивность 
поля в лазерном пучке зависит от координат и времени, сильно различающееся 
поведение основных источников высокочастотного атомного отклика с изменением 

лазерной интенсивности обуславливает сильные пространственные и спектральные 
различия порождаемых ими вкладов в суммарное макроскопическое поле 
гармоник. В частности, компонента излучения гармоник, соответствующая 
«длинным» траекториям, имеет значительно большую пространственную 

расходимость, чем в случае «коротких» траекторий. Это позволяет за счет 
пространственной селекции (с помощью диафрагм и/или изменения условий 

фокусировки) выделять вклады тех или иных траекторий. Недавний прогресс в 
осуществлении макроскопического контроля вкладов электронных квантовых 

траекторий в суммарное поле гармоник и их интерференции [98, 99] позволяет 
заключить, что такой контроль может стать эффективным средством 

манипулирования поляризационным состоянием генерируемых высоких гармоник 

и аттосекундных импульсов.  
 

3.2.3 Выводы 

Проведенные исследования показали, что состояние поляризации высоких 

гармоник, генерируемых в лазерном поле произвольной поляризации, сильно 

зависит от соотношения вкладов разных групп электронов, участвующих в ГГВП, в 
суммарное поле гармоник. Эта зависимость обусловлена тем, что вклады в 
суммарное излучение гармоник от различных типов электронных траекторий 

обладают существенно различающимися поляризационными свойствами. 

Пространственная селекция вкладов разных траекторий (с помощью диафрагм 

и/или изменения условий фокусировки) может позволить осуществлять управление 
состоянием поляризации излучения высоких гармоник. В частности, такая 
селекция позволяет подавить эффект интерференции квантовых траекторий 

электронов, сильно влияющий на поляризационные свойства высоких гармоник. 
Эта интерференция приводит, в частности, к сильно нерегулярным зависимостям 

угла поворота эллипса поляризации и эллиптичности атомного нелинейного 
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отклика от номера генерируемой гармоники. Как показывают проведенные 
исследования, селекция вкладов электронных траекторий позволяет регуляризовать 
эти зависимости, что в свою очередь важно для получения аттосекундных 

импульсов с контролируемым состоянием поляризации. 

 

3.3 Получение предельно коротких импульсов излучения посредством 

периодически резонансного взаимодействия со средой 

3.3.1 Введение 
В данном разделе представлены результаты исследований, посвященных 

поиску и разработке перспективных методов формирования предельно коротких 

импульсов излучения при воздействии мощного лазерного или микроволнового 

излучения на атомы газа. Предложенный подход в принципе применим к 

широкому частотному диапазону, охватывающему как ВУФ и рентгеновское 
излучение, так и излучение ультрафиолетового (УФ), видимого и инфракрасного 

(ИК) диапазонов, включая далёкий ИК диапазон. В качестве первого примера 
рассмотрено формирование фемтосекундных импульсов видимого диапазона в 
атомарном водороде в поле мощного микроволнового излучения. В силу 
универсальности рассматриваемого подхода полученные результаты могут быть 
перенесены на другие частотные диапазоны, включая ВУФ и рентгеновский 

диапазон. 

Техника генерации лазерных импульсов методом синхронизации мод в 
настоящее время приобрела практически завершённый вид [100]. Продвижение в 
область меньших длительностей и больших пиковых интенсивностей, 

формирование импульсов далёкого ИК и ВУФ диапазонов, импульсов 
рентгеновского и гамма-излучения основаны на новых физических методах. К этим 

методам относятся: сжатие лазерных импульсов при солитонном режиме 
распространения в двухуровневой среде [101, 102]; сжатие оптических солитонов в 
плазменных каналах, созданных в газе [103, 104]; самовоздействие жёстко 

сфокусированных лазерных импульсов в прозрачной конденсированной среде 
[105]; генерация импульсов в оптических волокнах с переменной по длине 
дисперсией [106]; формирование предельно коротких импульсов далёкого ИК и 

терагерцового диапазонов при взаимодействии излучения с релятивистским 
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пучком электронов [107, 108]; генерация широкого спектра и формирование 
субфемтосекундных оптических импульсов при вынужденном комбинационном 

рассеянии (ВКР) на колебательных или/и вращательных переходах молекул [109-

113]. При возбуждении когерентности в ВКР-среде экспериментально получена 
последовательность фемтосекундных импульсов [114], теоретически показана 
возможность формирования одиночного импульса длительностью 1 фс [115]. 

Уменьшение частоты повторения импульсов возможно при ВКР на когерентности 

между сверхтонкими подуровнями [116, 117]. Формирование аттосекундных 

импульсов длительностью менее 100 ас достигается при генерации и синфазном 

сложении высоких гармоник лазерного излучения в газах [118-123]. Ещё более 
короткие импульсы могут быть получены при ионизации твёрдой мишени в 
сверхсильном оптическом поле [124-128]. Нами предложен метод формирования 
ультракоротких импульсов электромагнитного излучения [129-132], основанный на 
глубокой амплитудно-частотной модуляции монохроматической волны за счет 
резонансного взаимодействия с квантовой системой в условиях гармонической 

модуляции частоты резонансного квантового перехода. Он применим для 
генерации ультракоротких импульсов в различных спектральных диапазонах, 

начиная от микроволнового и заканчивая гамма-диапазоном. В отличие от 
большинства перечисленных подходов, эффективных в области прозрачности 

вещества, этот метод позволяет использовать сильное резонансное взаимодействие 
для генерации широкого спектра и компенсации разности фаз возникающих 

гармоник. Нами рассмотрено применение указанного метода для формирования 
ультракоротких импульсов оптического излучения при резонансном 

взаимодействии с квантовой системой в условиях неоднородного уширения 
спектральной линии резонансного перехода. Гармоническая модуляция частоты 

квантового перехода достигается благодаря осцилляциям положений атомных 

уровней под действием дополнительного нерезонансного излучения вследствие 
эффектов Штарка или Зеемана. 

 

3.3.2 Формулировка задачи и аналитическое решение 
Мы рассматриваем преобразование плоской монохроматической 

электромагнитной волны в плоском диэлектрическом слое вещества при условии 
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гармонической модуляции частоты резонансного квантового перехода 
низкочастотным электромагнитным полем за счет эффектов Штарка или Зеемана. 

Электрическое поле падающей волны имеет вид 
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где P
r

 – вектор резонансной поляризации среды, ε  – нерезонансная 
диэлектрическая проницаемость.  

Частоты 21ω  квантового перехода частиц спектрально неоднородной среды 

характеризуются распределением )( 21ωp  и средним значением 

∫= 212121
0
21 )( ωωωω dp . Вектор резонансной поляризации изотропной среды имеет 

вид 
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где 12d  – средний дипольный момент квантового перехода, 21ρ  – недиагональный 

элемент матрицы плотности, N  – концентрация резонансных частиц. 

Величина 21ρ  зависит от 21ω  как от параметра и удовлетворяет уравнению 
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, (3.9) 

где 21γ  – полуширина однородной составляющей спектральной линии перехода, 
221112 ρρ −=n  – разность населённостей нижнего и верхнего уровней квантового 

перехода. В дальнейшем мы ограничиваемся линейным по полю приближением, 

когда разность населённостей можно считать невозмущенной, 0
1212 nn = . Полагаем 

00
12 >n , что соответствует резонансному поглощению поля. 

В присутствии дополнительного нерезонансного излучения частоты Ω , 

которое ниже мы называем модулирующим, атомные энергетические уровни 

начинают осциллировать с этой частотой вследствие эффектов Штарка или 
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Зеемана, что приводит к модуляции частоты )(21 tω . Если толщина среды h мала по 

сравнению с длиной волны модулирующего излучения, Ω<< ch π2 , то частоты 

квантовых переходов всех частиц изменяются синфазно 

)cos()( 2121 tt Ω∆+= ωω . (3.10) 

Здесь )(21 tω  – частота перехода в присутствии модулирующего поля, 21ω  – 

частота перехода в отсутствие модулирующего поля, ∆  – глубина модуляции 

частоты квантового перехода. 
Уравнение (3.9) для недиагонального элемента матрицы плотности в 

присутствии модулирующего поля принимает вид 
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где ck 0ωε=  – волновое число в среде, Ω∆=P  – индекс модуляции, )(PJn  – 

функции Бесселя первого рода, ,0 Ω+= mm ωω  ck mm ω= , )( nn gg ω≡  – 

комплексные декременты гармоник поля. 
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Рисунок 3.12 – Спектр поля (3.12), преобразованного при резонансном 

взаимодействии с квантовой системой при значениях параметров 0.2=P , 

10=η , 5.12−=ξ , 10=G . Обозначения: 1 – амплитуды, 2 – фазы 

спектральных компонент поля (3.12). 

Амплитуды и фазы гармоник поля (3.12) и его временную зависимость, 
определяют четыре безразмерных параметра 
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где P  – глубина модуляции частоты квантового перехода, отнесённая к частоте 
модуляции, η  – частота модуляции, отнесённая к неоднородной ширине линии 

квантового перехода, ξ  – отстройка частоты падающей волны от частоты 

квантового перехода, отнесённая к неоднородной ширине линии перехода, G  – 

оптическая толщина среды. 
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Если распределение резонансных частот частиц среды близко к 

распределению Гаусса, 
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Резонансное взаимодействие монохроматического излучения со средой в 
условиях гармонической модуляции частоты квантового перехода может 
приводить к качественному изменению спектра излучения. Соответственно 

изменяется временная зависимость, которая в общем случае соответствует 
амплитудно-частотной модуляции поля. 

 

3.3.3 Формирование импульсов 

Ниже представлены результаты численного поиска оптимальных значений 

параметров (3.13), при которых преобразованное в среде поле принимает вид 

импульсной последовательности, и импульсы поля на выходе из среды имеют 
максимальное значение пиковой интенсивности по отношению к интенсивности 

падающей волны, max0max →II . Нами найдено несколько оптимальных наборов 
значений параметров, окончательный выбор которых определяется возможностями 

экспериментальной реализации. Одним из оптимальных является следующий 

набор: 0.2=P , 10=η , 5.12−=ξ , 10=G . Спектр излучения, соответствующий 

указанным значениям параметров, имеет вид, изображённый на рисунке 3.12. 

Зависимость интенсивности поля от времени изображёна на рисунке 3.13. 
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Рисунок 3.13 – Зависимость интенсивности сформированных импульсов от 
времени при значениях параметров, указанных на рисунке 3.12. 

Обозначения: 1 – мгновенная интенсивность, 2 – средняя интенсивность 
резонансного излучения. 
Согласно результатам численного исследования, оптимальной для 

формирования интенсивных импульсов является область значений параметров 

1>>ηP , в которой ширина спектра излучения (3.12) существенно превышает 
ширину линии перехода. Подбор оптимальных значений параметров сводится к 

тому, чтобы минимизировать потери энергии поля вследствие резонансного 

поглощения и, вместе с тем, наилучшим образом синхронизовать спектральные 
компоненты на выходе из среды за счет резонансного набега фаз. В результате 
средняя интенсивность поля на выходе почти не уменьшается, а перераспределение 
интенсивности во времени за счет синхронизации спектральных компонент 
приводит к глубоким провалам и мощным всплескам, существенно превышающим 

интенсивность на входе в среду. При выбранных значениях параметров (3.13) 

пиковая интенсивность импульсов превышает интенсивность падающей волны 

более чем в четыре раза. Длительность импульсов составляет 61  периода 
повторения. Сформированные импульсы являются частотно модулированными, 

внутриимпульсная частотная модуляция проиллюстрирована на рисунке 3.14. 
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Компенсация частотной модуляции даёт возможность сжатия сформированных 

импульсов и увеличения пиковой интенсивности. 

 

Рисунок 3.14 – Зависимость мгновенной фазы и мгновенной частоты 

сформированных импульсов от времени при значениях параметров, 

указанных на рисунке 3.12. Обозначения: 1 – мгновенная фаза, 2 – 

мгновенная частота резонансного излучения. 
 

3.3.4 Компрессия сформированных импульсов 

Далее рассмотрена возможность преобразования излучения, испытавшего 

резонансное взаимодействие с частотно модулированной средой, в прозрачной 

диспергирующей среде. По мере распространения излучения в диспергирующей 

среде изменяются относительные фазы гармоник. В среде с квадратичной 

дисперсией 22'''

2

1
)()( Ω+Ω+≅Ω+ nknkknk ωωωωω . При прохождении сквозь слой 

диспергирующей среды с квадратичной дисперсией толщины L  поле (3.12) 

принимает вид 

( ) ( )
( ) ( ) ..)(expexp)()(

2

1
exp1),(exp

2

1

0

22''
00

ÑÊttizikhgPJPJ

LmkiLhiEE

mmnmnn

m n

m

+−−−×
×


 Ω−=
−

∞+

−∞=

∞+

−∞=
∑ ∑

ω

ϕ ωω

rr

 (3.16) 

Безразмерное время, Ωt/2π 

1 

2 



 95 

Подбор оптимального значения параметра Lk 2'' Ωωω , характеризующего 

дисперсию среды, позволяет полностью скомпенсировать линейную 

составляющую девиации частоты поля (3.16). Одному из оптимальных решений 

соответствуют значения 8.6=P , 4.1=η , 8.4−=ξ , 8.7=G , 800.22'' −=Ω Lkωω . 

Зависимость интенсивности поля от времени приведена на рисунке 3.15. Пиковая 
интенсивность превышает интенсивность падающей волны более чем в семь раз, 
длительность импульсов составляет 151  от периода повторения. 

 

Рисунок 3.15 – Зависимость интенсивности импульсов, сформированных 

при резонансном взаимодействии с квантовой системой и прошедших 

компрессию в среде с квадратичной дисперсией, от времени, при 8.6=P , 

4.1=η , 8.4−=ξ , 8.7=G , 800.22'' −=Ω Lkωω . Обозначения: 1 – мгновенная 
интенсивность, 2 – средняя интенсивность резонансного излучения. 
Компенсация нелинейной составляющей девиации частоты, достигающаяся в 

призменных компрессорах и зеркалах с программируемой дисперсией, дает 
возможность дальнейшей компрессии импульсов. При полной компенсации 

разности фаз гармоник поле (3.12) принимает вид 
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Временная зависимость интенсивности импульсов, сформированных при 

значениях параметров 16=P , 4.22=η , 2.291−=ξ , 80=G  и полной компенсации 

разности фаз гармоник изображена на рисунке 3.16. Пиковая интенсивность 
превышает интенсивность падающей волны в четырнадцать раз, длительность 
импульсов составляет 341  от периода повторения. 

 

Рисунок 3.16 – Зависимость интенсивности импульсов, сформированных 

при резонансном взаимодействии с квантовой системой после компенсации 

разности фаз гармоник, от времени, при 16=P , 4.22=η , 2.291−=ξ , 

80=G . Обозначения: 1 – мгновенная интенсивность, 2 – средняя 
интенсивность резонансного излучения. 
Изложенный подход к формированию импульсов электромагнитного 

излучения не ограничен конкретным частотным диапазоном ни в отношении 

исходного резонансного, ни в отношении модулирующего излучения. Очевидно, 

экспериментальная реализация изложенного метода допускает использование 
импульсных полей, если их длительность превышает время релаксации 

резонансной поляризации среды. Как видно из рисунков 3.15 и 3.16, длительность 
сформированных импульсов может составлять менее одной тридцатой периода 
модулирующего поля и менее одной шестисотой времени релаксации резонансной 

поляризации среды. Оптимальный подбор среды и источников модулирующего и 
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резонансного излучения может обеспечить возможность формирования 
ультракоротких импульсов в различных частотных диапазонах, начиная c далекого 

ИК и заканчивая ВУФ и рентгеновским излучением. В качестве примера 
рассмотрим кювету продольного размера мм1=h , заполненную атомарным 

водородом с давлением тор20=p  и температурой 400 К, в условиях тлеющего 

разряда. Квазирезонансное излучение второй гармоники титан-сапфирового лазера 
нм45,4090 =λ  взаимодействует с δ -переходом серии Бальмера 
нм17,41021 =λ , который имеет гауссов профиль линии поглощения с шириной 5 

ГГц. Разность населённостей 12n  между энергетическими уровнями δ-перехода (с 
главными квантовыми числами 2=n  и 6=n ) поддерживается равной 0,02. 

Модуляция частоты δ-перехода за счет эффекта Штарка обеспечивается 
излучением гиротрона с частотой ГГц802 =πΩ , сфокусированного в пучок 

эффективной площадью 2см1=S . При импульсной мощности гиротрона 
КВт770=P  оптические импульсы, сформированные в среде с модулированной 

частотой резонансного квантового перехода, после компенсации частотной 

модуляции будут иметь вид, изображенный на рисунке 3.16. Длительность 
импульсов составит фс370=τ , а период их повторения – пс5.12=Т . Если в 

качестве источника модулирующего излучения выбрать СО2-лазер, существует 
возможность формирования импульсов ВУФ излучения длительностью порядка 
одной фемтосекунды. 

 

3.3.5 Выводы 

В рамках проведенного исследования рассмотрено преобразование 
монохроматического излучения при резонансном взаимодействии с квантовой 

системой в условиях гармонической модуляции частоты и неоднородного 

уширения линии резонансного квантового перехода. Гармоническая модуляция 
частоты перехода создается дополнительным нерезонансным излучением, 

благодаря эффектам Штарка и Зеемана. Показано, что падающее резонансное 
излучение при определённых условиях преобразуется в последовательность 
ультракоротких импульсов, длительность которых обратно пропорциональна 
глубине модуляции частоты квантового перехода, период повторения равен 
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периоду модулирующего излучения, а пиковая интенсивность может многократно 

превышать интенсивность падающей волны. Показана возможность компрессии 

сформированных импульсов посредством компенсации внутриимпульсной 

частотной модуляции. Численно исследована компрессия импульсов в среде с 
квадратичной дисперсией и среде с программируемой дисперсией. Показано, что 

компенсация линейной и нелинейной составляющих девиации частоты позволяют 
существенно увеличить пиковую интенсивность и уменьшить длительность 
импульсов. Произведена численная оптимизация формирования импульсов и 

определены оптимальные значения параметров взаимодействия излучения с 
веществом. Показана возможность формирования фемтосекундных импульсов 

излучения, квазирезонансного δ -переходу серии Бальмера атомарного водорода. 
Предложенный подход к формированию импульсов электромагнитного излучения 
применим в широкой частотной области и перспективен в традиционно 

труднодоступных частотных диапазонах, таких как далёкий ИК, ВУФ и 

рентгеновский диапазоны. 

 

4 Проведение расчетов и математического моделирования для 
разработки теории генерации мягкого рентгеновского излучения при 

нелинейном взаимодействии релятивистки сильного оптического излучения с 
резкой границей плазмы (Анализ режима хаотических колебаний резкой 

границы плазмы в поле сверхсильного излучения и его влияния на процесс 
генерации высоких гармоник) 

 

4.1 Введение 
Хорошо известно, что при взаимодействии релятивистски-интенсивного 

лазерного излучения с границей непрозрачной для него плазмы в отражённом 

сигнале возможно наблюдение высоких гармоник в области мягкого 

рентгеновского диапазона [133]. Было предложено несколько возможных 

механизмов генерации высоких гармоник на твердотельной плазме. Среди них 

особенно известны механизм осциллирующего релятивистского зеркала [134] и 

механизм когерентного излучения кильватерной волны [135]. При этом при одних 

и тех же параметрах импульса и среды возможна генерация как по первому, так и 
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по второму механизмам. Однако в случае резкой границы плазмы механизм 

когерентного излучения кильватерной волны не работает. Известно также, что в 
общем случае механизм осциллирующего зеркала более эффективен [136], поэтому 

в рамках данного проекта исследовалось взаимодействие сверхсильного лазерного 

излучения с резкой границей плазмы. 

Для простоты был рассмотрен случай нормального падения в одномерной 

геометрии. Первоначально плазма считается однородно распределённой в 

полупространстве. Динамикой ионов пренебрегается в силу того, что 

рассматриваются времена, много меньшие характерного времени отклика ионов – 

обратной ионной плазменной частоты. Для анализа происходящих процессов был 

использован одномерный код, численно решающий систему уравнений Максвелла 
– Власова. 

В ходе исследований были проведены расчёты в широком интервале 
параметров плазмы и лазерного импульса. В процессе расчётов были использованы 

следующие параметры численной сетки. В пространственном направлении 

использовалось 256 точек на период лазерной волны (или порядка 50–100, в 

зависимости от плотности, точек на период плазменной волны). Численный домен 

занимал пространство в 8 мкм. Импульс электронов лежал в пределах от −20mc до 

20mc, где m – масса электрона, c – скорость света. Сетка содержала 1024 шага по 

импульсному направлению. Ионы в расчётах, представленных в данной работе, 
считались неподвижными. Моделирование с подвижными тяжёлыми ионами 

(имеющих большое отношение массы к их заряду, в частности, использовались 
ионы Au6+) показал, что на рассматриваемых временах (порядка 100 фс) их 

движение не оказывает заметного влияния на динамику процессов. В качестве 
лазерного импульса был использован импульс трапецеидальной формы 

длительностью в 10 периодов поля с характерным временем нарастания амплитуды 

от нуля до максимального значения – два периода поля. 
Нами было проведено комплексное исследование динамики взаимодействия 

лазерного излучения с закритической плазмой в следующем интервале параметров. 

Амплитуда импульса a0 = eE0/mωc (e – элементарный заряд, E0 – амплитуда 
электрического поля в волне, ω — частота поля) изменялась от 0 до 20 с шагом 0,5, 

параметр закритичности плазмы n0 = Ne/Ncr (Ne — первоначальная концентрация 
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электронов, Ncr = mω2/4πe2 – критическая для данной частоты плотность плазмы) 

изменялся от 10 до 30 с шагом 1. Таким образом, в общей сложности было 

проведено 820 расчётов, которые позволили получить сравнительно полную 

картину взаимодействия в указанном интервале параметров. 

 

4.2 Описание и анализ хаотического режима колебаний 

Главной особенностью исследуемой области параметров, которая была 
обнаружена в процессе исследований, является наличие режима хаотических 

колебаний плазменной границы в поле лазерной волны. При чём переход к этому 

режиму осуществлялся резко – уже при небольшом изменении одного из 
параметров вблизи порогового значения. В частности, на рис. 4.1 приведено 

сравнение двух расчётов, проведённых при одинаковой амплитуде a0 = 5, но слегка 
различных плотностях плазмы n0 = 12 (слева) и n0 = 11 (справа). Можно отметить, 
что несмотря на различие в параметрах, не превышающее 10 %, динамика 
взаимодействия различается существенно. При меньшей плотности происходит 
заметное увеличение амплитуды колебаний плазменной границы с одновременной 

хаотизацией этих колебаний (рис. 4.1). И то, и другое вкупе с резкой границей 

режима говорит о том, что наблюдается нелинейный резонанс, природа которого, 

по всей видимости, заключается в нелинейной зависимости массы электронов от 
амплитуды колебаний, вызванной эффектом лоренцевского увеличения массы. 

 

Рисунок 4.1 – Сравнение пространственно временной динамики 

границы закритической плазмы в поле сверхсильного лазерного 

импульса амплитуды a0 = 5 для значения параметра закритичности n0 = 

12 (слева) и n0 = 11 (справа). 
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Качественно эффект хаотизации колебаний может быть объяснён нелинейным 

резонансом, который может наблюдаться в рассматриваемой системе. 
Действительно, рассмотрим выражение для частоты свободных колебаний 

электронов в плазме: 
ωe

2 =  4πe2 Ne/m      (4.1) 

Во время взаимодействия релятивистски-интенсивного лазерного излучения с 
плазмой возможно наблюдение двух основных эффектов, оказывающих влияние на 
эффективное значение плазменной частоты ωe*: первый связан с релятивистским 

увеличением эффективной массы электрона m* = γm (где γ – гамма-фактор 

электронов), второй – с перераспределением электронов пондеромоторной силой, 

что приводит к изменению локальной концентрации электронов. Если первый 

эффект преобладает, то в ультрарелятивистском режиме имеем следующие 
характерные зависимости: 

ωe*
2 ~ 1/m* ~ 1/γ ~ 1/a0     (4.2) 

Из выражения (4.2) следует, что с  увеличением амплитуды лазерного 

излучения эффективная плазменная частота падает, следовательно, при достаточно 

большом значении амплитуды она может сравняться с частотой пондеромоторной 

силы, раскачивающей граничные электроны. В этом случае будет наблюдаться 
нелинейный резонанс. Приравнивая эффективную частоту нелинейных 

собственных колебаний электронов и частоту вынуждающей силы, имеем: 

ωe*
2 = (2ω)2 

Aωe*
2/a0 = 4ω2 

An0/4a0 = 1 
где A – некая константа, определяющая точную функцию зависимости 

эффективной плазменной частоты от амплитуды импульса в соотношении (4.2). 

Несмотря на то, что точное значение коэффициента A нельзя определить из 
подобных качественных рассуждений, можно предполагать, что он порядка 
единицы. Более точное сравнение приведённой модели с результатами численных 

расчётов даёт значение A ≈ 2, однако точное его значение слегка варьируется в 
зависимости от параметров системы. 

 

4.3 Нарушение когерентности генерируемых высоких гармоник 

Важным аспектом хаотического режима взаимодействия лазерного излучения 
с твердотельной плазмой является то, что генерируемые на плазме гармоники 
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теряют свою когерентность. При регулярных колебаниях все поверхностные 
электроны двигаются когерентно с лазерным импульсом и, следовательно, 

когерентны между собой. Однако, при переходе к хаосу электроны 

перемешиваются, и их движение теряет когерентность. Это может иметь значение 
в приложении к генерации аттосекундных импульсов. На рис. 4.2 сверху 

приведены спектры отражённых от плазмы импульсов для случая регулярной 

(слева) и хаотической (справа) динамики границы. Видно, что при переходе к хаосу 

линейчатый спектр становится, фактически, сплошным, что косвенно 

подтверждает декогеренцию гармоник. Чтобы подтвердить факт уменьшения 
когерентности, ниже на том же рисунке приведён отражённый сигнал, 

пропущенный через высокочастотный фильтр. Сигнал представляет собой 

последовательность аттосекундных всплесков, идущих в регулярном режиме с 
постоянным периодом, равным удвоенному периоду лазерного излучения. В 

хаотическом же режиме можно отметить две особенности: во-первых, нарушается 
строгая периодичность импульсов, а во-вторых, заметно понижается их амплитуда. 
Оба факта без сомнения указывают на то, что гармоники, генерируемые в 

хаотическом режиме, обладают меньшей когерентностью. Это является важным, 

поскольку, вообще говоря, понижение плотности мишени должно приводить к 

увеличению числа генерируемых гармоник. Это связано с тем, что, как известно, 

чем меньше плотность плазмы, тем сильнее амплитуда колебаний границы и, 

следовательно, выше энергия колеблющихся частиц. В недавних работах [137, 138] 

было показано, что излучение гармоник хорошо описывается синхротронным 

механизмом, для которого максимальный номер генерируемой гармоники 

пропорционален кубу энергии электронов. Таким образом, мы получаем, что 

уменьшение плотности плазмы приводит к увеличению количества гармоник. И, 

действительно, на рис. 4.2 хорошо видно, что амплитуда высоких гармоник в  

хаотическом режиме практически на порядок выше, чем в регулярном. Однако, для 
получения аттосекундного импульса необходимо, чтобы генерируемые гармоники 

были жёстко связаны по фазе, что обычно достигается когерентностью движения 
электронов в плазме, обеспечиваемой их когерентностью с падающим лазерным 

импульсом. Однако, в режиме хаотических колебаний генерируемые гармоники 

некогерентны и, следовательно, порог хаотического режима является оптимальным 
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значением плотности плазмы с точки зрения генерации аттосекундных импульсов 

максимальной амплитуды и минимальной длительности. 

    

 

Рисунок 4.2 – Сравнение отражённых сигналов при взаимодействии 

лазерного импульса амплитуды a0 = 5 с плазменными слоями плотностью 

n0 = 12 (слева) и n0 = 11 (справа). Сверху приведены спектры отражённых 

сигналов, снизу – вид сигнала после наложения высокочастотного фильтра 
 

4.4 Выводы 

В рамках проекта проведено исследование обнаруженного в нашей группе 
процесса хаотизации колебаний резкой плазменной границы в поле релятивистски-

интенсивного линейно поляризованного лазерного импульса. Путём одномерного 

численного моделирования показано, что имеется пороговая интенсивность 
лазерного излучения, при которой происходит качественное изменение динамики 

взаимодействия. Если при малых интенсивностях колебания плазменной 

поверхности регулярны и когерентны с осцилляциями пондеромоторной силы в 
падающей волны, то при превышении пороговой интенсивности наблюдается 
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хаотизация этих колебаний и, как следствие, потеря ими когерентности. Причиной 

наступления хаотизации является нелинейный резонанс, наступающий в силу 

зависимости частоты плазменных колебаний от амплитуды им пульса в силу 

лоренцевского увеличения массы электронов. При доступных на данный момент 
интенсивностях описываемый эффект может наблюдаться только в нестандартных 

мишенях таких, как, например, нанопористые материалы. Однако, планируемое в 

ближайшие годы увеличение мощности лазерных установок может дать 
возможность экспериментального наблюдения эффекта хаотизации в обычных 

твердотельных мишенях. 

Хаотизация колебаний плазменной границы приводит к тому, что гармоники, 

генерируемые на поверхности слоя, теряют свою когерентность, в результате 
аттосекундные импульсы в хаотическом режиме имеют меньшую длительность и 

амплитуду по сравнению с регулярным режимом. 

 

5 Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

установки по когерентной генерации мягкого рентгеновского излучения при 

накачке многозарядных ионов инертных газов оптическим излучением 

фемтосекундного лазера тераваттного уровня мощности. 

 

Целью данного этапа НИР было исследование генерации когерентного 

рентгеновского излучения при накачке многозарядных ионов инертных газов 
фемтосекундными лазерными импульсами тераваттного уровня мощности. 

Проведенные теоретические исследования состояли из двух частей. Во-первых, 

была рассчитана функция распределения электронов по энергии (ФРЭЭ) в лазерной 

плазме, образующейся при накачке мощными лазерными импульсами 

диэлектрического капилляра, заполненного инертным газом. Активной средой 

рентгеновского лазера являются восьмизарядные ионы инертного газа, в 

энергетическом спектре которых присутствуют переходы с энергиями, 

соответствующими рентгеновскому диапазону. Возбуждение верхнего лазерного 

уровня происходит за счет соударений атомов с высокоэнергетичными (~100эВ) 

электронами, освободившимися при ионизации (столкновительная накачка). Расчет 
ФРЭЭ показывает, какая часть электронов имеет достаточные для возбуждения 
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лазерных уровней энергии, т.е. насколько эффективной будет столкновительная 
накачка. Вторая часть теоретического исследования заключалась в моделировании 

лазерной генерации в активной среде (Xe IX) и получении временной зависимости 

интенсивности рентгеновского импульса.  
 

5.1 Вычисление функции распределения электронов по энергии (ФРЭЭ) 

ФРЭЭ была вычислена аналитически на основе полуклассического 

представления, в котором вероятность ионизации атомов и атомных ионов 

рассчитывается на основе модели водородоподобного атома, а движение электрона 
после ионизации рассматривается как классическое в нерелятивистском 

приближении [35,71]. Такая модель применима при оптических интенсивностях 

1016-1017 Вт/см2. ФРЭЭ определяется энергией, приобретаемой оторванным от 
атома электроном после взаимодействия с лазерным импульсом, и количеством 

электронов, отрываемых в единицу времени (скоростью ионизации). 

Предполагалось, что длительность лазерного импульса (~ 100 фс) мала по 

сравнению со временем рекомбинации электронов и ионов (~ 0.1 – 10 нс) и 

средним временем между соударениями, и, следовательно, соударения и 

рекомбинация не влияют на формирование ФРЭЭ. Для циркулярно 

поляризованного лазерного импульса асимптотическое значение энергии электрона 
после прохождения лазерного импульса равно удвоенной осцилляторной энергии в 

момент ионизации. Также предполагалось, что электрон в момент ионизации 

появляется с нулевой начальной скоростью. Скорость ионизации в зависимости от 
времени была рассчитана путем решения балансных уравнений для концентрации 

атомов и ионов с различным зарядом на основе известной зависимости вероятности 

ионизации от интенсивности. Для интенсивностей >1016 Вт/см2 параметр Келдыша 
γ<< 1 и преобладает туннельная ионизация [139], поэтому вероятность ионизации 

атомов (ионов) в зависимости от величины электрического поля лазерного 

импульса можно вычислить на основе модели Аммосова-Делоне-Крайнова для 
туннельной ионизации [139,140]: 
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где Ui  - потенциал ионизации атомов или ионов исследуемого газа, UH -  

потенциал  ионизации  водорода,   ωat=41.6 фс-1    и     Eat=5.142 ГВ/см  –атомные 
единицы частоты и электрического поля, соответственно.  

Функция распределения электронов по скоростям находится из решения 
кинетического уравнения. Воспользуемся предположением, что в процессе 
ионизации электроны рождаются с нулевой начальной скоростью (энергией). Тогда 
правая часть кинетического уравнения, описывающая источники, будет 
представлять собой произведение дельта-функции ( )( 0vv−δ , где v0=0) на  
вероятность рождения электронов в единицу времени. Кинетическое уравнение  
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∂

,                               (5.2)  

 где   ),( tvff =  - функция распределения электронов по скоростям, 

)()( tE
m

e
tA =  - мгновенное ускорение электрона, E(t) –мгновенное значение 

электрического поля, ))(( tAI  - вероятность рождения  электронов   (с нулевой    

начальной   скоростью)   в   единицу  времени.  

 Решение уравнения (5.2) можно представить в виде 
                                              )),((),( ttVvFtvf −= ,                                  (5.3) 

где     ∫
∞

′′−=
t

tdtAtV )()(   (предполагается, что  0)( →tA   при  ∞→t  и                                                 

интеграл    ∫
∞

′′
t

tdtA )(   существует).   Вводя новую переменную     

                                                     )(tVvu −= ,                                                (5.4) 

  исходное уравнение  (5.2)  можно свести к виду: 
                                           ))(())((),( tAItVutuFt +=∂ δ                                    (5.5) 

При условии, что    
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 0),( =tvf   при    −∞→t ,                                              (5.6) 

решение  (5.5)  записывается через интеграл: 
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При   ∞→t   получим:  
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Следовательно, поскольку  0)( =+∞V , 
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tdtAtV )()( , т.е. )()( tAtVt =′ . 

Если перейти к распределению по кинетической энергии 
2

2mv
=ε , то 

соответствующая функция распределения после окончания импульса будет 
вычисляться как: 
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где    )( ii AII = ,    )(
i

tAAi = ,    )(
i

tVVi = ,     а      моменты     времени     it  

определяются  из условия:   
2

2
imV

=ε . 

Вероятность рождения свободных электронов в единицу времени I i(t) при  

последовательной  ионизации (т.е. последовательном образовании ионов с зарядом 
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от 1 до Q)  будет складываться из произведений вероятности ионизации на 
концентрацию ионов каждого заряда:  

                                               ∑
=

=

Q

q
qqi ttWtI

0

)()()( ρ ,                                       (5.11) 

где )(tqρ - концентрация ионов с зарядом q, а Wq – вероятность ионизации иона с 
зарядом q-1 в единицу времени.  До взаимодействия с импульсом газ находится в 
нейтральном состоянии с начальной плотностью атомов ( ) att ρρ =−∞→0 . В 

процессе взаимодействия с импульсом в газе образуются многозарядные ионы, 

плотность которых определяется системой балансных  уравнений [141]: 
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где Q – максимальный заряд ионов. Вероятность ионизации Wq  для атомов  и  

ионов является функцией  интенсивности  лазерного  излучения. Общая формула 
для вероятности ионизации была получена Келдышем [142]. Она справедлива как 

для многофотонного (в случае слабых полей,  <1014Вт/см2), так и для туннельного 

(в случае сильных полей, >1014Вт/см2) режимов ионизации.  

Туннельный режим ионизации является преобладающим при интенсивностях 

свыше 1014 Вт/см2  для  лазерного излучения с длиной волны порядка 1мкм. 

Воспользуемся моделью ADK (Аммосова-Делоне-Крайнова) [139, 140], но в 
отличие от формулы (5.1), в формулу Келдыша [142] для  вероятности ионизации 

войдут поправочные коэффициенты, учитывающие состояние ионов: 
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Здесь Uq  - потенциал ионизации уровня q, для которого определяется вероятность    
ионизации,    UH    -    потенциал     ионизации         водорода, atω =41.6 фс-1  и  

Eat=5.142 ГВ/см – атомные  единицы  частоты  и электрического поля,  
n*=Z(UH/Uq)

1/2  - эффективное квантовое число, Z=q+1 – заряд иона и 

( )( ) ** 2//1exp2
*

* nnC
n

n
π=  - постоянная порядка 2. Кроме того, в формуле 

(5.13) учтена поправка к атомному полю, введенная Огстом [143, 144] из сравнения 
с экспериментом. Для Ar эта поправка составляет 7.1 , для Хе –  1. Данная 

поправка приводит к существенному изменению функции распределения, однако в 
более ранних работах эта поправка не учитывалась [145-147]. 

Расчеты ФРЭЭ проведены путем численного решения системы (5.12) для 
различных длительностей и пиковых интенсивностей лазерного импульса и для 
пяти благородных газов (He, Ne, Kr, Ar, Xe). На рис. 5.1 представлена функция 
распределения электронов по энергии (нормирована на плотность атомов газа) в Xe 

для циркулярно поляризованного лазерного импульса с гауссовской огибающей 

длительностью 100 фс (FWHM)  для двух различных пиковых интенсивностей 

лазерного поля. Наблюдается восемь максимумов функции распределения по 

энергии, соответствующих последовательному освобождению всех электронов 

внешней электронной оболочки. Как видно из графика, при увеличении пиковой 

 

Рисунок 5.1 - Функция 
распределения электронов 
по энергии, Xe, τ≈100 фс, 
I=2⋅1016Вт/см2 и 1017Вт/см2 
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интенсивности в пять раз (с 2⋅1016 Вт/см2 до 1017 Вт/см2) функция распределения 
почти не меняется, т.е. при таких пиковых интенсивностях ионизация происходит в 
режиме насыщения. Это объясняется тем, что в режиме насыщения ионизация 
атомов (ионов до заряда +8) происходит приблизительно при одних и тех же 
мгновенных значениях интенсивности, и поэтому приобретаемая электроном 

энергия не зависит от пиковой интенсивности лазерного импульса. Данный факт 
насыщения ФРЭЭ благоприятствует созданию однородной по длине капилляра 
среды, которая будет использоваться в качестве активной при генерации 

когерентного рентгеновского излучения. Энергия верхнего лазерного уровня в Хе 
IX составляет 106 эВ. Как видно из рис. 5.1, при ионизации Хе в режиме 
насыщения примерно половина электронов имеет более высокие значения энергии. 

 

5.2. Моделирование лазерной генерации в Xe IX и получение временной 

зависимости интенсивности рентгеновского импульса 
Энергетическая диаграмма Xe IX представлена на рис. 5.2 [145]. Лазерный 

переход 4->2 соответствует длине волны 41.8 нм. Данный переход является 
самоограниченным, т.к. присутствует захват излучения на длине волны 16.5 нм, 

соответствующего нижней паре уровней (1 и 2). В модели учитывается пять 
уровней (с населенностями Ni) и две излучательные моды (число фотонов Q2 и Q4). 

Скоростные коэффициенты безызлучательного перехода с уровня i на уровень j Rij, 

времена жизни уровней τ2 и τ4 и сечения переходов 4->2 4σ  и 2->1 2σ  известны 

[145].  

 

1 

2 

4 

3 

5 

1.3⋅10-8 

см3/с 1.5⋅10-8 

106 эВ 
1.7⋅10-7 

1.7⋅10-7 
3.2⋅10-7 

τ4= 29.3 пс 

τ2= 10.8 пс 
76 эВ 

 

Рисунок 5.2 - Схема энергетических уровней иона Xe IX. Скоростные 
коэффициенты приведены в см3/с. 
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Следует отметить, что скорость накачки (переход 1->4) слабо зависит от 
точного вида ФРЭЭ [145]. Например, для электрона, энергия которого превышает 
минимально необходимое для накачки значение, десятикратное увеличение 
энергии ведет только к двукратному увеличению скорости накачки [145]. 

Соответствующие скоростные уравнения, записанные для малого (в 
масштабах неоднородности накачки) объема среды 
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(5.14) 

 (c0 - скорость света в вакууме, Ni – концентрация ионов) были решены численно. В 

результате была получена зависимость инверсии населенностей и интенсивности в 
рентгеновской моде от времени для малого объема среды (рис. 5.3). Отметим, что 

нижний лазерный уровень (5.2) имеет трехкратное вырождение, поэтому в 
скоростные уравнения и в выражение для инверсии населенностей входит член 

N2/3. Захват излучения, соответствующего 2->1, приводит к эффективному 
увеличению t2. Как видно из рис. 5.3а, длительность импульса инверсии 

населенностей составляет величину порядка 2 пс. За это время достигается 
необходимая инверсия для начала лазерной генерации, которая затем постепенно 

уменьшается в результате роста числа фотонов вынужденного излучения. 
Длительность рентгеновского импульса (рис. 5.3б) определяется временем 

релаксации верхнего лазерного уровня (порядка 30 фс). После этого населенности 

уровней 1 и 2 выравниваются в результате захвата моды Q2 и генерация 
прекращается, т.к. инверсия перехода  4 -> 2 при этом стремится к нулю. 

 Приведенное локальное (в малом объеме среды) рассмотрение позволяет 
оценить длительность рентгеновского импульса при распространении в капилляре 
как длительность свертки полученного локального импульса (рис. 5.3б) и 

концентрации лазерных ионов как функции локального времени импульса накачки. 
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Для капилляра длиной 5 см с однородной концентрацией газа время 
распространения лазерного импульса накачки в капилляре составляет ~ 165 пс, а 
длительность рентгеновского импульса ~ 190 пс. 

 

Рисунок  5.3 -  Инверсия населенностей (а) и число фотонов в лазерной моде (б), 

нормированные на концентрацию, в зависимости от времени. Расчет приведен для 
ионов Xe IX.  

  

 5.3 Выводы 

 Таким образом, проведенные расчеты ФРЭЭ при ионизации Xe 

фемтосекундными лазерными импульсами с пиковой интенсивностью 1017 Вт/см2 и 

длительностью 100 фс показали, что около 50% электронов обладают после 
прохождения лазерного импульса энергией, превышающей порог накачки ионов 

Xe IX. Также показано, что данная интенсивность излучения пятикратно 

превышает интенсивность насыщения ФРЭЭ, что позволит создать однородную 

область накачки по всей длине капилляра (5 см) и обеспечит эффективную 

генерацию рентгеновского излучения. 
 Расчеты динамики населенности уровней, участвующих в лазерной 

генерации, и динамики числа фотонов рентгеновской моде, выполненные путем 

решения скоростных уравнений для лазерной среды, позволили получить 
зависимость интенсивности генерируемого рентгеновского лазерного импульса от 

(а) 

(б) 
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времени. Длительность рентгеновского импульса определяется как 

протяженностью активной среды (длиной капилляра с ионизированным газом), так 
и свойствами самой активной среды (временем излучательной релаксации верхнего 

лазерного уровня). Для активной среды Xe IX и капилляра длиной 5 см 

длительность рентгеновского импульса составляет порядка 190 пс.  
 

6 Проведение расчетов по разработке лабораторных макетов компактных 
импульсных ПГС среднего ИК диапазона (3–5 мкм) с пиковой мощностью 5–

50 кВт на основе твердотельных лазеров с диодной накачкой 

 

Недостатком систем, основанных на  использовании наиболее 
распространенных лазеров на основе кристаллов Nd:YAG (или Yb:YAG), 

генерирующих пучки на длине волны 1064 нм (или 1030 нм), и двух каскадов ПГС, 

преобразующих длину волны излучения в диапазон 3...5 мкм [148], является низкая 
эффективность духкаскадного параметрического преобразования, которая снижает 
КПД и затрудняет получение необходимой энергии импульсов и мощности 

излучения в заданном диапазоне длин волн.  

Другой возможный подход  связан с использованием лазеров на кристаллах, 

содержащих ионы Tm3+ (Tm:YLF и Tm:YAG) с диодной накачкой, генерирующих 

излучение на длине волны 1.9-2.0 мкм [149]. В свою очередь, это излучение 
используется для накачки кристаллов, содержащих ионы Ho3+ (таких как Ho:YAG), 

которые излучают свет на длине волны 2.1 мкм. При этом достигается достаточно 

высокая эффективность (50-60%) преобразования излучения накачки в пучок 

импульсно-периодической генерации на 2.1 мкм. Наконец, двухмикронное 
излучение преобразуется с помощью ПГС в средний ИК диапазон [150]. Одним из 
наиболее привлекательных нелинейных кристаллов для параметрического 

преобразования в этом случае является кристалла ZnGeP2, к достоинствам которого 

относят высокую нелинейность (75 пм/В), большую теплопроводность (360 мВт/см 

К) и хорошее пропускание в широком диапазоне длин волн (2-12 мкм). В 

результате исследований были проведены необходимые расчеты для реализации 

ПГС на базе кристалла ZnGeP2 с переносом частоты в диапазон 3,5 мкм. Для 
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осуществления первого типа трехволнового взаимодействия был изготовлен 

ZnGeP2 с геометрическими  размерами 5х5х25 мм ( Рисунок 6.1). 

 
 
 

H

L

W

.

 Рисунок 6.1 - Схематическое изображение нелинейного элемента из кристалла 
ZnGeP2 для ПГС. 
 
Такой нелинейный элемент характеризуется следующими параметрами: 

- плоскости WxL – базовые (штрихованные), инвариантные относительно 

подстройки под условия синхронизма – при вращении кристалла переходят сами в 
себя (полируются только для контроля оптического качества исходного кристалла); 
- плоскости HxW – рабочие, апертурные; 
- плоскости HxL – направляющие (параллельные направлению синхронизма), 
определяют номинальный угол синхронизма элемента θ в отсутствие перестройки. 

Положение оптической оси кристалла обозначено как Z(C) [001] ; поляризация 
обыкновенного и необыкновенного лучей обозначена векторами Ēо и Ēе, 

соответственно. Оптический элемент имеет следующие геометрические размеры, в 
мм: H = 5 мм, W = 5 мм , L =20 мм, где высота (H) - размер между базовыми 

плоскостями элемента (плоскости, инвариантные при подстройке элемента под 

синхронизм, т.е. перпендикулярные оси вращения); ширина (W) - размер между 
направляющими плоскостями элемента; длина (L) – размер элемента в 
направлении распространения луча накачки, т.е. между рабочими оптическими 

поверхностями. В области 0.7- 2.5 мкм типичные значения оптического 
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пропускания и коэффициенты поглощения обыкновенного и необыкновенного 

лучей в монокристаллах ZnGeP2 могут быть представлены следующей Таблицей 1:   

 
λ, 
мкм 

Пропускание, 
% 

αo , 
см

-1
 

αe , 
см

-1
 

0,88 4,2 4,6 5,1 
0,92 6,9 3,7 4,1 
0,95 9,0 3,3 3,6 
0,99 11,8 2,8 3,0 
1,03 14,9 2,3 2,6 
1,08 18,4 1,95 2,15 
1,12 21,0 1,72 1,90 
1,18 25,2 1,39 1,54 
1,24 30,4 1,05 1,17 
1,3 36,3 0,74 0,83 
1,38 42,7 0,47 0,53 
1,46 46,6 0,32 0,37 
1,54 50,2 0,20 0,24 
1,64 52,3 0,13 0,17 
1,76 54,1 0,07 0,12 
1,9 55,0 0,05 0,08 
2,06 55,8 0,03 0,05 
2,24 56,3 0,01 0,03 

Таблица 1. 
 

В области  2.5 – 12.5  мкм типичное оптическое пропускание кристалла ZnGeP2 

представлено рисунком 6.2:  
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Рисунок 6.2. 

 

 

Перестройка частоты генерации определяется углом θ относительно 

оптической оси кристалла, который  можно найти согласно формуле для величины 

угла синхронизма: 
2 2 2
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   (6.1) 

Главные значения показателей преломления on  и еn  для разных длин волн 

находятся по дисперсионным зависимостям. Значение показателя преломления 
необыкновенного луча для разных углов распространения лазерного луча 
относительно оптической оси кристалла находится согласно выражению 

2 2 2 2
( )

sin cos

e o e

o e

n n
n

n n
θ

θ θ
=

+
     (6.2) 

Реализовывался скалярный синхронизм типа оое : 1 2 3
o o e

k k k+ =
r r r

, где индексы 

1,2,3 обозначают сигнальную, холостую волны и волну накачки. При реализации 

скалярного о-ее синхронизма волна накачки должна быть обыкновенной,  

сигнальная ( 1cw w= ) и холостая ( 2xw w= ) волна – необыкновенные. Название волн 
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сигнальная и холостая – условны. Перестройка частот 1w  и 2w  при заданной 3w  в 
заданном направлении 3k

uur

 осуществляется поворотом нелинейного кристалла 
относительно пучка накачки (изменением cθ ). На торцы кристалла нанесены 

просветляющие покрытия на длины волн λ = 2,09 мкм; 3÷5мкм.  

В эксперименте планируется реализовывать однорезонаторный ПГС. 

Величину пороговой плотности мощности накачки можно оценить из выражения: 
I3пор = (P0/L

2)(1-R1
2)/R1

2     (6.3) 

Здесь P0=c3n1n2n3/8(2π)3ω1 ω 2D1D2D3 имеет размерность мощности, D -

коэффициенты нелинейной связи. R1
2=R1(0)R1(L)exp(-4δL) , 2δL-нерезонансные 

потери, L – длина кристалла. Численные значения нелинейных  коэффициентов 
дисперсионных зависимостей брались из справочной литературы [151]. Сделанные 
оценки для ПГС с выходным зеркалом Т=1% на холостой волне дают величину 

пороговой плотности мощности накачки порядка 6·105 Вт/см2. Измерение спектра 
выходного излучения ПГС проводится с помощью монохроматора МДР-2 со 

спектральным разрешением порядка 0,5 нм. Для автоматизации спектрального 

измерительного комплекса на базе МДР-2 используется многофункциональная 
плата сбора данных NI PCI-6251 и среда LabVIEW 7.1. Программа позволяет 
прописывать спектры излучения  и считывать значения как с помощью платы NI 

PCI-6251, так и синхронного детектора SR-810.  

Исследуемая система состояла из трёх основных частей – Tm:YLF лазера, 
Ho:YAG лазера и ПГС (Рисунок 6.3).  



 118 

 

5×5×20 мм3 

M4 
He-Ne 

3,39 мкм 

2,1 мкм 

ZnGeP2 

AOM  

Фотоприемник 

M3 

M1 
M2 

M5 M6 

L1 

L2 

Но:YAG 
лазер ПГС 

Ho:YAG, Ø4×30 мм3 Tm:YLF лазер: 
1,908 мкм 

Спектрограф 

 

Рисунок 6.3 -  Схема экспериментальной установки: L1, L2 – фокусирующие 
линзы; M1-M6 – диэлектрические зеркала. 

 

В качестве первого каскада в схеме используется лазер на основе кристалла 
Tm:YLF с диодной накачкой. Данный кристалл является привлекательной лазерной 

средой благодаря слабой наводимой накачкой линзе и высокому коэффициенту 

поглощения на длине волны 0,8 мкм, позволяющему использовать для накачки 

коммерческие диодные линейки. Кроме того, Tm:YLF лазер может позволить 
получить генерацию на длине волны 1908 нм, что соответствует одному из 
максимумов поглощения кристалла Ho:YAG. Высокая эффективность 
преобразования излучения накачки в излучение генерации на длине волны 1,9 мкм 

достигается в кристалле Tm:YLF, в основном, благодаря  кросс-релаксационным 

процессам, обусловленных  взаимодействием ионов Tm3+ между собой. Квантовый 

выход перехода с верхнего уровня 3F4 перехода накачки на верхний уровень 
лазерного перехода  3Н6 (при накачке с 3Н6 на 3Н4) близок к 2 (и составляет ~1.84 

для концентрации активирующих ионов Tm3+ в 3 атомных процентах). Для накачки 

кристалла Tm:YLF использовались две непрерывные диодные линейки с 
волоконным выходом, генерирующие неполяризованное излучение на длине волны 

792 нм мощностью до 40 Вт. Вариация и стабилизация длины волны генерации 

диодных лазеров обеспечивается путём использования систем охлаждения на 
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элементах Пельтье с электронным контролем температуры. Пучок излучения 
диодных линеек, выходящий из торца многомодового волокна (c диаметром 

сердцевины 800 мкм и числовой апертурой Θ~0,13), фокусируется с помощью 

линзового телескопа, состоящего из набора сферических линз, внутрь кристалла 
Tm:YLF через дихроичное зеркало. 

 В исследуемой схеме обеспечивается непрерывная генерация с мощностью 

не мене 27 Вт и дифференциальной эффективностью порядка 50% Длина волны 

генерации определяется   ориентацией оптической оси анизотропного  кристалла 
Tm:YLF.  Излучение Tm:YLF лазера используется для накачки лазера на основе 
кристалла Ho:YAG. Лазерный кристалл Ho:YAG выращивается методом 

Чохральского (содержание ионов Ho3+ - 1 атомарный процент) и вырезается в виде 
цилиндра (с ориентацией [001] относительно кристаллографических осей) длиной 

30 мм и диаметром 4 мм. Кристалл  помещается в радиатор, температура которого 

поддерживается на постоянном уровне (около 150С). Пучок генерации Tm:YLF 

лазера фокусируется системой сферических линз Л1 внутрь кристалла Ho:YAG 

через дихроичное зеркало М2. Резонатор Г-образной формы с поворотом 

формируется тремя зеркалами: М1 – плоское зеркало с высоким коэффициентом 

отражения на длинах волн генерации 2,1 мкм и накачки 1,9 мкм, М2 – дихроичное 
зеркало с высоким отражением на генерацию и высоким пропусканием на накачку, 
М3 –выходное сферическое полупрозрачное на генерацию зеркало. В короткое 
плечо между зеркалами М1-М2 был помещен кристалл Ho:YAG, в плечо 

резонатора между зеркалами М2-М3 для получения импульсно-периодического 

режима генерации помещался акусто-оптических модулятор (АОМ). АОМ на 
кварце длиной 40 мм и торцами, срезанными под углом Брюстера,  ориентирован 

на прохождение с минимальными потерями горизонтально поляризованного 

излучения. В такой схеме реализуется  как непрерывная, так и импульсно-

периодическая генерация со средней мощностью до 13 Вт с эффективностью 

преобразования излучения накачки в излучение генерации 50% при высоком 

качестве пучка генерации (М2<1,1). 

Пучок генерации Ho:YAG лазера после прохождения коллимирующей линзы 

L2 направляется  на нелинейный кристалл ZnGeP2 (рис. 6.3). Изменение 
параметров линзы L2 (от F=350 мм и до F=750 мм) позволяет варьировать 
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интенсивность пучка накачки ПГС.  Накачка ПГС осуществляется через зеркало 

М5 с высоким пропусканием на 2,1 мкм и диапазон сигнальной волны. В 

спектральном диапазоне холостой волны коэффициент отражения максимально 

большой. Выходне зеркало М6   имеет высокий коэффициент отражения на длинах 

волн накачки и холостой. На длинах волн инжектируемого излучения He-Ne лазера 
и  сигнальной волны коэффициент отражения не превышает 20%.  

Наименьший порог генерации получается в случае двухрезонаторного ПГС, 

имеющего высокие коэффициенты отражения выходного зеркала и на сигнальную 

и  на холостую волну. Однако спектр генерации обладает кластерной структурой, 

отличающейся частотной и амплитудной нестабильностью. Спектральная ширина 
линий сигнальной и холостой волн в области их центров составляет величину от 50 

нм до 150 нм (при генерации от 3 мкм до 5 мкм). 

Время нарастания параметрически генерируемого излучения существенно 

зависит от уровня, с которого начинается генерация, обычно это уровень 
квантовых шумов. Инжекция в ПГС внешнего излучения (He-Ne лазер, длина 
волны 3,39 мкм, мощность ~ 7 мВт, модель ГНИК-3-2), уровень которого 

значительно превышает уровень квантовых шумов, уменьшает время переходных 

процессов и ведёт к увеличению эффективности преобразования мощности 

накачки. Спектр генерации ПГС конденсируется в области линии инжектируемого 

излучения. Ожидается сужение спектра до величины, сравнимой с шириной 

спектра излучения  внешнего лазера. Использование в качестве внешнего 

источника диодного лазера позволяет осуществлять перестройку частоты 

генерации.  

Эффективность преобразования мощности накачки (на 2,1 мкм) в мощность 
параметрической генерации (на 3,5-5 мкм) определяется как частотой следования 
импульсов накачки, так и интенсивностью её пучка. Ожидается получение  
эффективности преобразования порядка 40% при качестве пучка, близком к 

дифракционному пределу с  нестабильностью энергии импульсов генерации ПГС 

не хуже  5%.  

 

7 Проведение расчетов по разработке лабораторной установки для 
анализа состава газовых смесей на основе ПГС среднего ИК диапазона 
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7.1. Метод газового анализа в случае расположения поглощающего 
вещества вне лазерного резонатора 

 В классической абсорбционной спектроскопии сравнивают интенсивности 

Iпр света, прошедшего через ячейку с исследуемым газом от широкополосного 

источника, с интенсивностью I0 опорного пучка. Величина поглощённой мощности 

равна 
Iпогл(λ) = а[I 0(λ) – Iпр(λ)]  ,         (7.1) 

где постоянная а учитывает не зависящие от длины волны потери (например, 

отражение от стенок ячейки). Спектральное разрешение обычно ограничивается 
разрешающей способностью спектрометра. Доплеровский предел можно достичь 
только в фурье-спектрометрах. Минимальный коэффициент пропускания, который 

можно регистрировать промышленным спектрометром, имеет величину порядка 
0,1%.  

 Объёмная концентрация N поглощающего вещества для малой оптической 

плотности, согласно закона Бугера – Ламберта, находится из выражения  
N = [ln(1/T)] /σl           (7.2) 

Для стандартной ячейки длиной 10см, N = 10-4 /σ. Если сечение поглощения σ 

= 10-18см2 (например, для молекул HF), то наименьшая величина объёмной 

концентрации N = 1014см-3. 

 Используемый в спектроскопии газов метод дифференциального 

поглощения и рассеяния (ДПР) [152] заключается в посылке в исследуемую 

область атмосферы лазерных импульсов и регистрации излучения, приходящего на 
приёмник локатора в результате рэлеевского и Ми-рассеяния. Путём применения 
стробирования принимаемого сигнала можно определять интенсивность 
излучения, рассеянного на определённом расстоянии r. При этом мощность P(r), 

регистрируемая приёмником лидара в момент t=2r/c предполагается равной   

2 0

( )
( ) exp 2 ( )

2

rETA r c
P r r dr

r

β α ′ ′=   ∫  ,       (7.3) 

где T – оптическая эффективность телескопической системы, А – площадь 
зеркала телескопа, Е – энергия посылаемого импульса, β(r) – коэффициент 
обратного рассеяния, α(r) – коэффициент ослабления излучения в атмосфере [153]. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m r rer r r r n rα α α α σ λ= + + +        (7.4) 

αm(r), αr(r) и αre(r)- коэффициенты, определяющие вклад релеевского, Ми- и  

комбинационного рассеяния, соответственно; n(r)- объёмная концентрация газа 
(число молекул в см3), σ(λ)- сечение поглощения, см2. 

 Путём проведения измерений на двух длинах волн λ0 и λ , первая из которых 

соответствует центру линии поглощения газа, а вторая – крылу этой линии, можно 

определить интегральную концентрацию газа в атмосфере вдоль трассы лазерного 

пучка 

0

1 ( )
( ) log

2 ( ) ( )

r
o

e
o

EP r
n r dr

P r Eσ λ
 ′ ′ = •  ∫         (7.5) 

и её локальную концентрацию на расстоянии r от места расположения лидара 
1 ( )

( ) ln
2 ( ) ( )o

d P r
n r

dr P rσ λ
 = •   

.        (7.6) 

Введём коэффициент У, учитывающий относительное изменение мощности 

регистрируемого излучения  
0P P

y
P

−
=             (7.7) 

Это позволит оценить минимальную величину концентрации газа, которую можно 

зарегистрировать лидаром 





−=

min
min

1

1
ln

)(2

1

yr
C

oλα         (7.8) 

‹Сmin› - средняя концентрация поглощающего газа (атм-1), α(λo) –коэффициент 
поглощения для 100% концентрации (атм-1·см-1), (поглощение газа в этом случае 
пропорционально exp(-αpl), где p – давление при заданной температуре, а l – длина 
поглощающего слоя в см) 

α(λ0) = Nн·σ(λ)           (7.9) 

Nн ≈ 2,68·1019 см-3атм-1 – концентрация молекул при нормальных условиях 

(давление газа Pн = 101,325 кПа (760 тор), температура газа Tн = 273 К). 

Нормальная плотность газа  
ρн = М/Vн,            (7.10) 

где М – молярная масса (г·моль-1). Плотность газа при заданной температуре Т и 

давлении Р находится согласно выражению 
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T P

T P
ρ ρ= �

�
            (7.11) 

 Объёмная концентрация 
N = Naρ/M,             (7.12) 

где Na – число Авогадро, либо 

N = NaP/RT,            (7.13) 

где R – газовая постоянная. 
Наиболее сложным в определении параметром является коэффициент обратного 

рассеяния. В работе [153] для её нахождения используется формула 
β = (3,9/8πV)·(0,55/λ),          (7.14) 

где Vм – метеорологическая видимость в метрах, а λ  -длина волны в мкм. Однако, 

экспериментальное определение β даёт величину в несколько раз отличающуюся от 
оценочного значения, найденного с помощью выражения (7.14) [154,155]. Поэтому 

в работе [156] наиболее вероятной величиной в области длин волн λ ≈ 2 мкм 

принято значение β ≈ 0,017/Vм., м-1стер-1. 

 Сделаем оценку минимальной концентрации (частиц на миллион) молекул 

HF (сечение поглощения линий колебательно-вращательных переходов в области 

частот 4000см-1, σ ≈ 2·10-18 см2), которую можно обнаружить на расстоянии 100м, 

если Ymin принять равным 5%. Согласно (8) Cmin ≈ 0,05 ppm. 

 Сделаем оценку минимальной величины Emin энергии импульса лазерного 

излучения . Из выражения (7.3), при условии отсутствия поглощения  
Emin = P(r)2r2/TAβc           (7.15) 

Если P(r)≈10-9 Вт, то при r = 103 м, T ≈ 0,05, A ≈ 0,25 м2 и Vм = 5·103м, Emin≈ 0,15 

мДж. Это означает, что при следовании импульсов излучения зондирующего 

лазера с частотой f = 1000 Гц достаточно средней мощности Р ≈ 150 мВт. 

 В настоящее время указанным выше параметрам излучения удовлетворяют 
параметрические генераторы света (ПГС) на периодически поляризованном 

ниобате лития (PPLN) с накачкой твердотельными лазерами на кристаллах, 

легированных ионами неодима Nd+3 с накачкой диодными линейками [157]. В 

спектральном диапазоне 3 ÷ 5 мкм можно использовать также ПГС  на кристалле 
ZnGeP2. 
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 Требования к спектральной ширине излучения лазера ∆νл такие же, как и к 
спектральному разрешению спектрометра ∆νсп в однопроходовой абсорбционной 

спектроскопии: ширина ∆νл (∆νСП) не должна превышать ширину линии 

поглощения δν. Можно показать, что чувствительность регистрации при измерении 

спектров поглощения возрастает с увеличением спектрального разрешения: 
0

0

/ 2

/ 2

1
( )пог пог

I
k d k

I

ν δν

ν δν

δνν ν
ν ν

+

−

∆ = ≈
∆ ∆∫ �           (7.16) 

В ближней ИК области спектры поглощения простых молекул состоят из 
отдельных колебательно-вращательных линий с однородно уширенным контуром 

за счёт столкновений [158]: 

δν = 4σ2 Naр/с(πМRT)1/2,          (7.17) 

При атмосферном давлении ширина линий имеет величину порядка δν ≈ 0,1 – 0,2 

см-1. Таким образом, спектральное разрешение спектрометра ∆νСП и ширина линии 

излучения лазера ∆νл не должны превышать этой величины. 

Согласно таблице спектральных линий [159] атомы Хe имеют интенсивные 
резонансные линии поглощения в области ближнего ИК диапазона. Вероятности 

спонтанного излучения А были взяты из работы [160]. 

Сечение перехода можно найти из выражения 
2 2

2 28

c A A

c

π
σ

ω ω π ν ν
= =

∆ ∆% %
          (7.18) 

 Спектральное смещение комбинационного рассеяния излучения в обратном 

направлении специфично для разных молекул. Комбинационное смещение для 
большинства молекул газа,  содержащегося в воздухе, находится в диапазоне 400 ÷ 

4000 см-1 (соответствующее переходу из основного колебательного состояния на 
первое возбуждённое) [152]. Интенсивность сигнала КР пропорциональна 
концентрации рассеивающих свет молекул. Для одновременного получения 
спектров КР различных молекул требуется только один лазер, генерирующий на 
одной частоте, что является несомненным достоинством данного метода. Величина 
сечения рассеяния σкр зависит от частоты как ω4, поэтому в качестве зондирующего 

источника лучше использовать лазеры, работающие в видимом или ближнем УФ 

диапазоне спектра, например, на гармониках Nd+3 (λ = 532нм; 354нм; 266нм).   
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Одним из существенных недостатков метода является малая величина сечения 
дифференциального рассеяния ~ 10-30 см2/стер. Это требует более высокой 

импульсной мощности излучения лазера и энергии импульса генерации, чем в 
методе ДПР, а также большей апертуры приёмной оптики.  

 Спектроскопические характеристики фтористого водорода для оценки 

возможности обнаружения с использованием пассивного ИК спектрометра, а также 
лидара дифференциального поглощения взяты в справочной литературе и 

приведены в таблицах №1-3. 

 

Таблица 1. Наиболее интенсивные линии молекулы H19F . 

переход 0 – 1 (давление Р = 1 атм.; относительная концентрация 100%; 

температура Т = 296 К; длина слоя L = 1м) 

№ Длина волны  

поглощения 
 λ0,мкм 

Волновое 
число, 

ν,см-1 

Коэффициент поглощения 
К,см-1 

Сечение 
поглощения,  
σ0, м2 

 2,7075 3693,4 6,289 1,8×10-22 

 2,7075 3741,5 10,297 4,8×10-22 

 2,6727 3788,2 14,684 1,0×10-22 

 2,6397 3833,6 18,072 1,6×10-22 

 2,5788 3877,7 20,411 1,9×10-22 

 2,5508 3920,3 16,225 1,3×10-22 

 2,4994 4000,9 19,877 1,5×10-22 

 2,4759 4038,9 28,070 2,4×10-22 

 2,4538 4075,3 27,470 2,3×10-22 

 2,4331 4109,9 23,450 1,6×10-22 

 2,4138 4142,8 17,459 8,5×10-22 

 2,3958 4173,9 11,467 3,6×10-22 

 2,3790 4203,3 5,900 1,2×10-22 

 

Таблица 2. Наиболее интенсивные линии молекулы H19F. 

переход 0 – 2 (давление Р = 1 атм.; относительная концентрация 100%; 

температура Т = 296 К; длина слоя L = 1м) 
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№ Длина волны  

поглощения 
 λ0,мкм 

Волновое 
число, 

ν,см-1 

Коэффициент поглощения 
К,см-1 

Сечение 
поглощения,  
σ0, м2 

 1,330 7515,8 0,271 1,3×10-22 

 1,321 7568,7 0,466 2,9×10-22 

 1,313 7618,5 0,633 4,8×10-22 

 1,305 7665,6 0,741 5,7×10-22 

 1,297 7709,8 0,628 4,0×10-22 

 1,284 7788,9 0,814 4,8×10-22 

 1,278 7823,8 1,165 7,9×10-22 

 1,273 7855,6 1,123 7,7×10-22 

 1,268 7884,3 0,914 5,6×10-22 

 1,264 7909,7 0,609 3,0×10-22 

 1,261 7931,8 0,338 1,4×10-22 

 1,258 7950,7 0,170 0,5×10-22 

 

Таблица 3. Наиболее интенсивные линии молекулы H19F . 

переход 0 – 3 (давление Р = 1 атм.; относительная концентрация 100%; 

температура Т = 296 К; длина слоя L = 1м) 

№ Длина волны  

поглощения 
 λ0, мкм 

Волновое 
число, 

ν, см-1 

Коэффициент поглощения 
К, см-1 

Сечение 
поглощения,  
σ0, м2 

 0,894 11181,8 0,011 6,9×10-24 

 0,889 11236,1 0,015 1,1×10-23 

 0,886 11286,1 0,018 1,4×10-23 

 0,882 11331,6 0,015 1,0×10-23 

 0,876 11409,4 0,020 1,2×10-23 

 0,874 11441,4 0.029 2,0×10-23 

 0,871 11468,8 0.028 1,9×10-23 

 0,870 11491,6 0,023 1,4×10-23 
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 0,868 11509,1 0,015 0,8×10-23 

 0,867 11523,0 0,009 0,4×10-23 

 

 При вычислении величины дифференциального сечения комбинационного 

рассеяния σкр необходимо знать экспериментально измеренные значения таких 

параметров, как «активность рассеяния» и «степень деполяризации» [152]. Более 
достоверные значения величины дифференциального комбинационного рассеяния 
определяют экспериментально. Так, например, сечение комбинационного 

рассеяния газообразных молекул фтористого водорода (HF) имеет величину, 
одинаковую с величиной эталонного сечения КР Q-полосы молекулы азота N2 с 
колебательной частотой 2331 см-1 - порядка 10-29см2/ср (длина волны возбуждения 
λ = 266нм) [161]. 

 

7.2. Внутрирезонаторный метод газового анализа 
Одним из высокочувствительных методов абсорбционной лазерной 

спектроскопии является внутрирезонаторный метод (ВРЛС) [162]. Нами 

разработан макет установки на базе  Tm:YLF-лазера с диодной накачкой, 

размещённого в герметичном боксе с возможностью откачки воздуха и 

наполнением исследуемой газовой смесью.  

 Резонатор лазера состоит из плоского «глухого» (1) и сферического 

выходного зеркала (2) с коэффициентом пропускания на длине волны генерации 

Т~11% и радиусом кривизны 200 мм, длина резонатора Lр~120 мм (Рисунок 7.1). 

Накачка кристалла (3) Tm:YLF на длине волны 793 нм (содержание ионов Tm3+ ~ 

2.5 вес. %, длина 18 мм, диаметр 3 мм), помещенного в медный радиатор со 

стабилизацией температуры около 15 0С, осуществлялась диодными линейками 

(Coherent FAP-800) с волоконным выводом (4). Излучение накачки вводится через 
дихроичные зеркала (5), расположенные внутри резонатора под углом Брюстера и 

имеющие высокий коэффициент отражения на длине волны накачки, система линз 
(6) обеспечивающие перенос изображения в соотношении 1:1 с торца волокна (4) в 
кристалл Tm:YLF.  

Кристалл Tm:YLF является одноосным анизотропным, имеет интенсивные 
широкие линии излучения в спектральном диапазоне 1.75 – 1.95 мкм на π и σ 
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поляризациях. Для достижения генерации на длине волны 1908 нм оптическая ось 
кристалла Tm:YLF  ориентируется перпендикулярно плоскости схемы. При этом 

дихроичные зеркала вносили наименьшие потери для необходимой нам σ 

поляризации. Для перестройки спектра генерации лазера внутрь схемы резонатора 
помещается сапфировая фазовая пластинка (7) толщиной 5 мм, закрепленная на 
моторизированном поворотном столике. 

 

Рисунок 7.1 - Схема экспериментальной установки: 1 – «глухое» зеркало, 2 – 
выходное зеркало, 3 – кристалл Tm:YLF, 4 – волоконные выводы диодных лазеров, 
5 –  дихроичные зеркала, 6 – оптические конденсоры, 7 – фазовая пластинка, 8 – 
полупрозрачное зеркало, 9 – измеритель мощности, 10 – спектрограф МДР-41, 11 – 
фотоприемник ФСА-Г1, 12 – бокс с прокачкой азотом. 

Спектр лазерного излучения измеряется спектрографом МДР-41 с 
минимальным спектральным разрешением δλ~0.1 нм в диапазоне длин волн 1.8 – 2 

мкм. На выходной щели спектрографа устанавливается фоторезистор PbS (модель 
ФСА-Г1). Дистанционное управление двигателями спектрографа и поворотного 

столика с фазовой пластинкой (ФП), источником тока диодной линейки, а также 
сбор и обработка данных обеспечивается компьютерной системой, основанной на 
плате NI_PCI_6251; программа управления, обработки и графического 

отображения данных написана в среде программирования LabVIEW. По своей сути 

экспериментальная установка представляет собой широкополосный вариант 
внутрирезонаторного лазерного спектрометра, роль поглощающей ячейки в 
котором играет свободное пространство резонатора. Чувствительность установки 

была проверена на регистрации поглощения лазерного излучения парами молекул 
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воды в атмосфере. Концентрация молекул изменялась вытеснением воздуха из 
бокса азотом, с контролем величины влажности. 

 

Рисунок 7.2 - Спектр люминесценции кристалла Tm:YLF (спектральное 
разрешение δλ~1 нм). 

 В ближней ИК области спектр поглощения молекул воды состоит из 
отдельных колебательно-вращательных линий с однородно уширенным контуром 

за счет столкновений. При атмосферном давлении ширина наблюдаемых линий 

поглощения паров воды ∆λпогл~0.05 нм [152], что в два раза уже ширины 

аппаратной функции спектрометра, использованного в экспериментальной 

установке. Измеряемый провал в спектре генерации (Рисунок 7.3) представляет 

 

Рисунок 7.3 - Спектр генерации Tm:YLF лазера при различной относительной 
влажности воздуха (Pген=7.5 Вт): 1 – φ=23%, 2 – φ=9%, 3 – φ=2%, 4 – спектр 
пропускания 1 м стандартной атмосферы Tатм [153]. 
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собой интеграл свертки аппаратной функции и реальной ширины линии 

поглощения, что снижает чувствительность установки [152]. 

Следует отметить, что межмодовый интервал резонатора имеет величину 

∆λр~0.015 нм, т.е. в полосу поглощения попадает несколько продольных мод 

резонатора. Сделаем оценки чувствительности регистрации паров воды по линии с 
длиной волны λ=1908.97 нм (Таблица 4). 

 

Таблица 4. Наиболее интенсивные линии поглощения воды в спектральном 
диапазоне 1905– 1914 нм. 

Переход 
Длина волны, 
нм 

Сечение 
поглощения, см2 

Ширина 
линии, см-1 

011-000 

1913,76 1,56×10-20 0,087 
1911,75 5,06×10-21 0,09 
1910,61 3,27×10-21 0,087 
1906,98 8,78×10-21 0,085 
1906,73 6,76×10-21 0,091 
1905,38 1,94×10-20 0,091 
1903,02 1,77×10-20 0,094 

110-000 1908,97 1,94×10-21 0,085 
 

Так как в эксперименте измеряется относительная влажность воздуха φ, то 

объемная концентрация паров воды N оценивается согласно выражению: 

..
1002.6 max23

вМ
N

ρϕ×=  см-3,         (7.19)  

где ρмак – максимальная влажность водяного пара при заданной температуре 
воздуха, которая находится из табличных данных; М.в. – молекулярный вес воды.  
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Рисунок 7.4 - Спектры генерации Tm:YLF лазера с ФП при настройке на линию 
паров воды λ=1908.9 нм (Pген=2.2 Вт, Pнак=16 Вт при пороговой мощности =

пор
накP 8 

Вт) при различной относительной влажности: 1 – φ=12%, 2 – φ=2%. 
 
 
По провалу в спектре генерации находится эффективная длина lэф слоя паров воды, 

образующих наблюдаемую величину пропускания Т=I мин/Iмакс (для φ = 2%, N = 

1.2×1016 см-3) (Рисунок 7.4): 

lэф = [ln(1/T)]/[ σ×N]  ≈ 105 см.        (7.20)  

Эта величина коррелирует с другим методом оценки эффективной длины 

поглощающего слоя, пропорциональной времени T стабильной генерации в 
окрестности линии поглощения, если за время T брать длительность пичка 
генерации ~ 5 мкc [152]: 

lэф.Т = c×T×µ ≈105 см,         (7.21) 

где µ - коэффициент заполнения резонатора поглощающей средой. Отношение 
сигнал/шум нашей измерительной системы позволяет уверенно регистрировать 
величину относительной глубины провала (∆I/I 0)В.Р.~0.1. При этом пороговая 
чувствительность, т.е. наименьший коэффициент поглощения, соответствующий 

минимально регистрируемой глубине провала, может составлять величину ~ 10-6 

см-1. 

Поглощение лазерного излучения, дополнительное к внутрирезонаторному, 
также происходит на пути L от выходного зеркала резонатора через спектрометр до 

фотоприёмника. Оценки показывают, что при влажности 2% коэффициент 
поглощения паров воды на длине L=1 м не превышает 0.3%, вследствие чего этим 

поглощением можно пренебречь. 
Таким образом, проведены экспериментальные исследования  регистрации 

паров воды методом ВРЛС с использованием  лазера на кристалле Tm:YLF с 
продольной диодной накачкой и селективным резонатором  в диапазоне 1860-1940 

нм с шириной линии генерации не более 1 нм, показавшие возможность  
применения данного метода в ИК диапазоне спектра.  

 

 8 Проведение расчетов и математического моделирования для 
разработки гетероструктур на основе соединений InGaP–GaAs и InGaAlAs-

GaAs для нелинейного преобразования частоты в полупроводниковых 
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гетеролазерах  с вертикальным резонатором и оптической накачкой 

диодными  и твердотельными лазерами 

 

8.1 Введение 
 Как уже отмечалось, получение непрерывного излучения в среднем 

инфракрасном (ИК) диапазоне при комнатной температуре с использованием 

нелинейных преобразований лазерных пучков с целью расширения доступного 

спектрального диапазон лазерного излучения  является одной из важных 

современных задач в области лазерной техники [163]. В настоящее время 
существуют различные методы, позволяющие реализовать прямую генерацию ИК-

излучения в полупроводниковых лазерных структурах: на внутризонных переходах 

в квантовых каскадных лазерах, либо на прямых межзонных переходах в 
полупроводниковых материалах с малой шириной запрещенной зоны. Однако, 

несмотря на значительный прогресс в развитии подобных излучающих структур, 

изучение и поиск альтернативных источников излучения в среднем инфракрасном 

диапазоне по-прежнему стимулируется трудностью и дороговизной их 

изготовления. Нелинейное преобразование излучения в процессе генерации 

разностной гармоники является одним из таких способов [164]. 

Полупроводниковые материалы, широко используемые в лазерной технике, 
обладают значительной квадратичной нелинейностью и имеют широкую полосу 

прозрачности в среднем ИК диапазоне. Из широкого арсенала активных 

полупроводников легко подобрать излучатели, разностная частота которых лежит в 
требуемом участке спектра среднего ИК.   

В данном разделе представлены результаты теоретических исследований 

возможности генерации разностной частоты в полупроводниковых лазерах с 
оптической накачкой, а также условий эффективной реализации этого 

преобразования. В рассматриваемой модели разностная частота рождается в 
результате смешения лазерного поля накачки и возникающей непосредственно в 
структуре лазерной волны в соответствии с законом сохранения энергии: 

dLP λλλ
111

=−  (8.1)  
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где λP, λL, λd – длины волн накачки, лазерной генерации и разностной частоты 

соответственно, и законом сохранения импульса в плоскости эпитаксиальных 

слоёв структуры: 

z
d

z
L

z
P kkk =−  (8.2) 

где z
d

z
L

z
P kkk ,,  – соответствующие проекции волновых векторов на ось z (z – 

направление распространения волны разностной частоты).  

Предложенный подход позволяет эффективно обеспечивать условие 
продольного фазового синхронизма непосредственно за счёт изменения угла 
падения поля накачки. При этом отсутствие фазового синхронизма в направлении 

роста эпитаксиальных слоёв структуры принимается во внимание в виде 
вычисляемого интегрального вклада в результирующий отклик, и данная величина 
может быть оптимизирована. Путём независимой температурной перестройки длин 

волн излучения обоих лазеров появляется возможность изменять в пределах 

некоторого диапазона длину волны разностной компоненты вблизи значения, 
определяемого выбранными исходными длинами волн лазера накачки и лазерной 

генерации. При этом для реализации условия фазового синхронизма необходимо 

дополнительно обеспечить подстройку угла падения накачки.  В соответствии с 
выражением (8.1) изменение длины волны разностной гармоники будет 
определяться выражением: 

 

2

22

)( PL

LPPL
d λλ

λλλλλ
−

∆−∆=∆  (8.3) 

Исходя из приведенного соотношения при λL=1 мкм, соответствующей 

хорошо освоенному диапазону длин волн полупроводниковых лазеров на 
подложках GaAs, и типичной длине волны лазера накачки λp=0.8 мкм, доступной 

для мощных полупроводниковых лазеров, можно обеспечить перестройку 
центральной длины волны разностного излучении в диапазоне 100 нм вблизи 

несущей λd ≈4 мкм. 

 

8.2 Схемы генерации разностной частоты 

Для реализации приведенного выше алгоритма получения разностной частоты 

можно предложить две различные схемы с использованием полупроводниковых 
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лазерных структур с оптической накачкой: с использованием лазеров  полосковой 

геометрии и вертикально-излучающих лазеров (рисунок 8.1).  

 

Рисунок 8.1 - Принципиальные схемы генерации излучения разностной 

частоты в полупроводниковых лазерах с оптической накачкой для а) полосковой 

геометрии, б) вертикально-излучающей геометрии. ep, eL, ed – единичные вектора 
поляризации накачки, лазерного излучения и излучения на разностной частоте. 
Labs – толщина поглощающего накачку (волноводного для разностной частоты) 

слоя. 
В обоих случаях волна разностной частоты распространяется в плоскости 

эпитаксиальных слоёв структуры, и её проекция на направление взаимодействия 
определяется эффективным показателем распространения волноводной моды. 

Следует отметить, что для существования ненулевого квадратичного отклика в 
полупроводниковых структурах с кристаллической решеткой типа цинковой 

обманки, к которым относится GaAs, необходимо, чтобы векторы поляризации 

участвующих во взаимодействии волн имели ненулевые проекции на 
направляющие оси кристалла. Принимая кристаллографическое направление [110] 

в качестве направления естественных сколов, получаем поляризации волн накачки 

и лазерной генерации в плоскости слоёв структуры (TE – поляризация) и TM – 

поляризацию для волны разностной частоты. Следует отметить, что возможно и 

другое соотношение поляризаций волн накачки и разностной частоты: TM и TE 

соответственно. Лазерное поле в обоих случаях имеет поляризацию в плоскости 

слоёв структуры в силу требования правил отбора в дипольном приближении для 
оптических переходов. Критерием для выбора TE-TM поляризации для полей 

накачки и разностной частоты является проекция поляризации накачки на 
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кристаллографические оси структуры. Проекция принимает большие значения для 
TE-TM поляризации по причине  малых углов распространения волны накачки в 
структуре в силу значительного скачка показателя преломления на границе воздух-

полупроводник. 
В случае модели с полосковой геометрией лазерное излучение 

распространяется в плоскости слоёв структуры. Тогда, в соответствии с 
выражением (8.2), для обеспечения  продольного фазового синхронизма 
необходимо, чтобы проекция коротковолновой накачки на направление 
взаимодействия компенсировала разницу в волновых векторах лазерной волны и 

волны разностной частоты: 

'' sin
;dL

L P d

nn θ
λ λ λ

− =  (8.4) 

где θ – угол падения накачки в воздухе; n′L, n′d – эффективные показатели 

распространения волноводной моды лазерной и разностной частоты 

соответственно. При этом волна разностной частоты распространяется навстречу 

по отношению к направлению накачки. Подобная схема была предложена ранее 
для генерации излучения в телекоммуникационном диапазоне длин волн [165].  

Оценим возможность расширения результирующего диапазона длин волн 

разностной генерации в область среднего ИК диапазона. В соответствии с 
выражениями (8.1) и (8.4) для разностной длины волны справедливо следующее 
соотношение: 

' sin

' sin
d

d L
L

n

n

θλ λ
θ

+
=

−
 (8.5) 

Подставив для оценки  значения входящих в выражение величин - θ=π/2и n′L ≈ 

n′d ≈ 3.5 - получим пропорциональное соотношение для длины волн накачки, 

лазерного излучения и разностной частоты λp:λL:λd = 1:1,6:2,8. Так, при 

использовании доступных полупроводниковых лазеров (например, λp = 1,064 мкм, 

что соответствует также частоте излучения твердотельного неодимового лазера) 
можно получить разностную длину волны в спектральном интервале, достигающем 

λd=3 мкм. Диапазон возможных разностных длин волн может быть расширен (до 4-

5 мкм) за счёт использования для улучшения условий накачки дополнительных 
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согласующих элементов на поверхности эпитаксиальных слоёв, таких, например, 

как призма или дифракционная решётка. 
Альтернативным способом получения длинноволнового излучения 

представляется генерация разностной частоты в полупроводниковых лазерах 

вертикально-излучающей геометрии. Полупроводниковые вертикально-

излучающие лазеры (VECSEL – vertical external cavity surface emitting lasers 

или SDL – seniconductor disk lasers) – относительно новый тип 

полупроводниковых лазеров [166-168]. Основными преимуществами 

вертикально излучающих структур по сравнению с традиционными 

инжекционными лазерами полосковой конструкции являются слабая угловая 
расходимость при симметричной диаграмме направленности выходного 

излучения, а также большие значения выходной мощности при сохранении 

качества пучка и компактных геометрических размеров источников излучения. В 

отличие от полосковых лазеров со сколотыми гранями в качестве зеркал 

резонатора в вертикальных структурах используются распределенные 
брэгговские отражатели (РБО), сформированные на основе чередующихся слоев 

материалов с отличающимися показателями оптического преломления, каждый 

толщиной в одну четверть резонансной длины волны. 

В рассматриваемой нами модели нелинейного преобразования частот 
излучение вертикально-излучающего лазера и волна разностной частоты 

распространяются во взаимно перпендикулярных направлениях, и выполнение 
условий фазового синхронизма определяется только углом падения накачки 

(проекция волнового вектора накачки в плоскости структуры равна эффективному 
волновому вектору волноводной моды разностной частоты): 

'sin
;d

P d

nθ
λ λ
=  (8.6) 

В зависимости от конкретных параметров проектируемой структуры и 

исходных задач в модели вертикального лазера можно получить генерацию 

разностной частоты на длинах волн более 3 мкм. Коротковолновая область 
диапазона перестройки покрывается при использовании структур с более 
короткими длинами волн накачки и лазерного излучения или минимизации 

эффективного показателя распространения разностной моды при соответствующих 
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параметрах волновода. Расширение в длинноволновую область может быть 
обеспечено при проектировании структуры с учетом возможности накачки в 
верхние уровни размерного квантования активного слоя лазера [168]. 

Произведём оценку ширины спектра разностной частоты для двух 

предложенных геометрических конфигураций. В общем случае известно [169], что 

зависимость мощности нелинейного преобразования от величины рассогласования 
волновых векторов участвующих во взаимодействии волн ( )2sin

x
xPd ∝ , где 

x=∆kNLLz/2, ∆kNL=kz
L-k

z
P-kz

d – величина нелинейного рассогласования, Lz – длина 
нелинейного взаимодействия. Под шириной спектра генерации разностной частоты 

будем понимать ширину последней зависимости по уровню 0,5 от мощности. 

Таким образом, получим ∆kNLLz/2≈2,8. Запишем ∆kNL в виде разложения в ряд по 

степеням ширины спектра разностной частоты ∆λd: 
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Первое слагаемое в выражении (8.7) соответствует условию фазового 

синхронизма на центральной частоте исходных спектров и обсуждалось выше. 
Второе слагаемое (а в случае равенства его нулю – третье) определяет ширину 

спектра разностной частоты. Запишем выражение для первой степени разложения 
нелинейного рассогласования волнового вектора для лазера вертикально-

излучающей геометрии: 
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В выражении (8) необходимо учитывать дисперсию эффективного показателя 
преломления от длины волны, которая складывается из материальной и 

волноводной составляющих, и имеет отрицательный знак для полупроводниковых 

соединений группы A3B5. Представленное выражение может быть использовано 

для оптимизации результирующего спектра и оценки эффективной ширины 

спектра исходных взаимодействующих волн при расчете результирующей 

эффективности нелинейного преобразования. Аналогичное выражение для лазера 
полосковой геометрии может быть записано в виде: 
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Сопоставление результатов для полосковой и вертикально излучающей 

геометрии в соответствии с выражениями (8.8) и (8.9) даёт несколько большее 
значение ширины результирующего спектра разностной частоты для вертикально 

излучающей геометрии. При условии равенства нулю выражения в скобках в (8.8) 

и (8.9) для соответствующих значений параметров можно исследовать 
возможность генерации широкополосного излучения на разностной частоте. 
Отметим, что обращение в нуль первой производной по разностной длине волны 

возможно только при положительной дисперсии показателя преломления ∼ 

0,5 мкм-1, что может быть реализовано в подобных структурах при модуляции 

свойств среды в плоскости эпитаксиальных слоев. 
Таким образом, приведенные выше соотношения позволяют произвести 

сравнение спектральных характеристик двух схем генерации разностной частоты и 

предложить способы обеспечения фазового синхронизма для увеличения 
мощности разностной частоты. Поскольку интересным с точки зрения 
практического применения в первую очередь представляется диапазон 3-4 мкм, не 
доступный в непрерывном излучении при комнатной температуре квантовым 

каскадным лазерам [170], то в приведенном далее анализе основное внимание 
будет сосредоточено на вертикально излучающих лазерах. В частности, будут 
исследованы критерии оптимизации параметров и проведено сравнение различных 

типов вертикально излучающей структуры для увеличения эффективности 

нелинейного преобразования. 
 

8.3 Эффективность нелинейного преобразования 
Известно, что в общем случае возможны две схемы формирования излучения 

на разностной частоте в структуре: случай волноводного распространения и 

излучение в подложку (аналог Черенковского излучения). Поскольку 

эффективность первого варианта в случае синхронизма пропорциональна квадрату 

длины взаимодействия, а второго – первой степени, то в настоящей работе 
рассматривается только случай волноводного распространения моды разной 

частоты, как более перспективный. 
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Для оценки эффективности преобразования излучения двух исходных волн в 
волну разностной частоты решим двумерное неоднородное волновое уравнение 
для компоненты ( )zyEE dd ,=  напряженности электромагнитного поля на 
разностной частоте [169]: 

NLdddd
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∂ 222

2

2

2

2

4π   (8.10) 

где 2
d

d
k π λ=  – модуль волнового вектора разностной частоты в вакууме; 

nd=nd(y) – зависимость коэффициента преломления слоёв структуры на разностной 

частоте; ( )zyNLNL ,Ρ=Ρ  – проекция нелинейной поляризации Рассматриваем TM 

поляризацию разностной частоты. Методом медленно меняющихся амплитуд в 

приближении неистощимости накачки и лазерного поля получим выражение для 
мощности на разностной частоте для нулевой возбуждаемой волноводной моды: 
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где c – скорость света; Lx – поперечный размер области взаимодействия; Lz – 

длина взаимодействия; Yd – поперечный профиль распределения моды разностной 

частоты, который для случая многослойной структуры может быть получен из 
решения однородного волнового уравнения [171]; η – поперечный 

характеристический импеданс, 
d

d

TM n

n

'

1 2

=η . В свою очередь выражение для 
нелинейной поляризации определятся поперечным распределением накачки и 

лазерного поля: 
( ) ( ) ( ) ( )yYeeEEyYEyYEy L

yyik
LPNLLLPPNLNL

tPtP *coscos00*00 :: θαθχχ −−==Ρ   (8.12) 

где χNL – квадратичная нелинейная восприимчивость; E0
P, E0

L – амплитуды 

напряженностей полей накачки и лазерного излучения соответственно; θt – угол, 

под которым распространяется накачка в структуре; αP – коэффициент поглощения 
накачки; YL(y) – профиль лазерного поля в продольном резонаторе или 

вертикальном резонаторе. 
В выражение (8.12) входят абсолютные значения амплитуды напряженности 

электрического поля. Для удобства последующего обсуждения выразим мощность 
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на разностной частоте через выходную мощность лазерного излучения в 

полосковой и вертикально-излучающей геометрии соответственно: 
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В силу различной геометрии рассматриваемых схем в последних двух 

выражениях для удобства используются два различных способа пересчета 
мощности излучения, отраженной от зеркала. Для полосковой геометрии 

применяется коэффициент прохождения излучения по мощности, выходящей с 
торца структуры, 21 striper− , тогда как для вертикальной используется пересчет 
амплитуды электрического поля: 1+r EM, rEM – коэффициент отражения внешнего 

зеркала по амплитуде, и последующее вычисление выходной мощности. При этом 

напряженность электрического поля волны накачки в воздухе находится 
непосредственно из мощности накачки 

yx

P
P LcL

P
E

π80 =  и далее пересчитывается 
методом матриц прохождения во все последующие слои структуры. 

Исключив на данном этапе из рассмотрения влияние интеграла перекрытия на 
мощность разностной частоты, для отношения мощностей на разностной частоте, 
определяемых выражениями (8.13а) и (8.13б), будем иметь: 
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Оценка этого отношения при параметрах структур, соответствующих 

одинаковым выходным мощностям лазерного излучения, показывает, что 

мощность на разностной частоте в вертикально-излучающих лазерах от одного до 

трёх порядков превышает генерируемую мощность в полосковых лазерах. 

Также отметим, что наряду с нелинейным преобразованием энергии исходных 

волн в разностную частоту существует противоположный процесс, причиной 

которого является материальное поглощение на свободных (обусловленных 

остаточной степенью легирования слоёв структуры) и инвертированных 

(вследствие действия накачки) носителях. Чтобы учесть поглощение, в 
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уравнение (8.10) вместо квадрата показателя преломления необходимо подставить 
комплексную диэлектрическую проницаемость. Для оценки соотношения  
величины поглощения и длины взаимодействия (при котором эффективность 
нелинейного преобразование уменьшается в два раза) модифицируем решение 
волнового уравнения. В случае плоских волн при условии точного фазового 

синхронизма отношение результирующей мощности на разностной частоте с 
учётом поглощения к мощности без учёта поглощения примет следующий вид: 
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Из этого выражения с учётом обозначенного выше критерия получим условие 
на область допустимых значений для длины взаимодействия и коэффициента 
поглощения: 

αdz<1.5  (8.16) 

 

8.4 Расчёт и оптимизация параметров структуры 

Для реализации эффективной генерации разностной частоты при 

проектировании полупроводниковой структуры необходимо учитывать следующие 
принципы: во-первых, следует максимизировать выходную мощность лазерной 

генерации и, во-вторых, важным является оптимизация интеграла нелинейного 

взаимодействия, входящего в выражение (8.13). Согласно этим критериям, был 

проведен расчёт для вертикально-излучающей структуры: оптимизировалось число 

квантовых ям с учетом их расположения в узлах поля, а также толщина 
поглощающего накачку слоя (отметим, что он отличается от длины резонатора в 

случае вертикально излучающего лазера с внешним резонатором), который 

является волноводным слоем для разностной частоты. Одновременно с этим для 
получающихся параметров структуры с учётом её пороговых и выходных 

характеристик необходимо следить за выполнением условия (8.16) для суммарного 

поглощения на разностной частоте. 
В качестве источника накачки в расчётах рассматривается 

полупроводниковый лазер с волоконным выходом, длиной волны генерации 

λР ≈ 0.81мкм и выходной мощностью PP=3 Вт. Диаметр пятна накачки 
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предполагается равным диаметру d волокна – 200 мкм. Рассматриваемая длина 
волны лазерной генерации λL≈ 1.06 мкм может быть получена с использованием 

напряженных квантовых ям (КЯ) на основе InGaAs. В результате длина волны 

разностной частоты составляет λL≈3.43 мкм и (в зависимости от параметров 

структуры) соответствует условию фазового синхронизма для накачки по углу не 
более 50°. Такое значение угла накачки не приводит к значительным потерям 

мощности в результате френелевского отражения. Конфигурация резонатора с 
внешним зеркалом для лазерного излучения была проанализирована для двух пар 

материалов нижнего распределенного брегговского отражателя (РБО): пара 
AlAs/GaAs и случай с окислением арсенида алюминия – AlOх/GaAs, при различных 

значениях коэффициента отражения внешнего зеркала. 
Для возникновения лазерной генерации необходимо выполнение пороговых 

условий, которые запишем в следующем виде: 
( )
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1
lnabs QW QW

g
th

QW QW

L L N
r r

g L N

α
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 − +   =   (8.17) 

где в качестве усиливающей среды предполагается NQW квантовых ям 

геометрической толщиной LQW=10 нм; β – фактор стоячей волны (в расчетах β=2, 

что является справедливым для квантовых ям при размещении их в узлах поля 
стоячей волны); r1 и rg – эффективные коэффициенты отражения верхнего 

составного зеркала и нижнего РБО (везде в расчетах используются коэффициенты 

отражения по амплитуде); α=2 см-1 – поглощение на длине волны генерации. 

Согласно [172] можно записать ' effL

g gr r e α−= , где r′g – коэффициент отражения без 
учёта поглощения, Leff – эффективная толщина проникновения поля в РБО; 
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r r
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−
, где r i – коэффициент отражения границы полупроводник-воздух 

в составном резонаторе, rEM – коэффициент отражения внешнего зеркала. 
Количество слоёв нижнего РБО подбиралось таким образом, чтобы обеспечить 
равные и технологически доступные для обеих пар материалов по значению  

коэффициенты отражения [173]. Для 22,5 пар слоёв AlAs/GaAs и 4,5 пар AlO/GaAs 

значения коэффициентов отражения составляют ~99,91%. Эффективный 
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коэффициент отражения верхнего составного зеркала ~99,91% соответствует 
коэффициенту отражения внешнего зеркала ~99,7%. 

Для расчета пороговых условий по плотности мощности оптической накачки и 

выходной мощности лазерного излучения использовались [172]: логарифмическая 
зависимость усиления от концентрации носителей 0

0

ln
n

g g
n

=  и следующие 
материальные параметры среды: параметр усиления g0=2100 см-1, просветляющая 
концентрация n0=1.8⋅10-18 см-3, безызлучательное время жизни носителей τN=5⋅10-

9 сек и коэффициент излучательной рекомбинации B=10-10 сек/см-3. Учитывается 
френелевское отражение и двукратное (отражение от границы с РБО) прохождение 
волны накачки в слое, на котором происходит конструктивное поглощение волны 

накачки. Вероятность захвата поглощенных носителей ямой полагается равной 

единице, концентрация носителей считается равномерно распределенной между 

ямами. 

На данном этапе оптимизации рассчитывается число КЯ, обеспечивающих 

максимальную выходную мощность при заданных параметрах структуры, и 

значение выходной мощности через внешнее зеркало резонатора при заданной 

мощности накачки. В зависимости от оптимального числа КЯ  в соответствии с 
выражением ( )1

2
L

abs QW
L

L N
n

λ
= +  может быть определена минимальная толщина 

волновода для разностной частоты. Далее независимо решаются задачи о 

распределении профиля полей накачки, лазерной генерации и разностной длины 

волны, входящий в выражение (8.13) для мощности на разностной длине волны. 

Поскольку нас интересуют решения только для распространяющихся волноводных 

мод разностной частоты, то для обоих типов нижнего РБО устанавливается 
ограничение на минимальную толщину волновода, определяемую частотой 

отсечки. Также этот факт позволяет осуществить интегрирование по конечной 

области взаимодействия в поперечном направлении роста структуры, 

обусловленного шириной профиля моды разностной частоты.  

В силу знакопеременного (отсутствие фазового синхронизма в поперечном 

направлении) характера подынтегральной зависимости в числителе 
выражения (8.13), который определяется произведением  лазерного поля и поля 
накачки, зависимость мощности на разностной частоте от толщины волноводного 
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для разностной моды слоя носит осциллирующий характер. Оптимальная толщина 
волноводного слоя, соответствующая половине периода осцилляций, в 
рассматриваемой конфигурации составляет величину около 0,4 мкм. На 
осциллирующую зависимость с увеличением толщины волноводного слоя 
накладывается монотонное затухание (вне области отсечки моды разностной 

частоты), вызванное перекрытием экспоненциальной зависимости накачки вглубь 
структуры с профилем разностной моды. Вблизи отсечки разностной моды также 
существует падающий участок в зависимости  мощности разностной частоты. Это 

обусловлено малым значением фактора оптического ограничения для моды  

 разностной частоты. 

 Рассчитанная зависимость мощности на разностной частоте приведена на 
рисунке 8.2. Выигрыш в мощности для AlOх/GaAs пары материалов РБО главным 

образом обусловлен более симметричным распределением и лучшим перекрытием 

накачки и разностной моды. Для разностной моды в случае нижнего РБО на основе 
пары материалов AlAs/GaAs характерно сильно ассиметричное распределение 
профиля амплитуды поля. При этом большая по сравнению с предыдущим 

 

Рисунок 8.2 - Зависимость мощности излучения на разностной частоте для 
TM поляризации от толщины волноводного (поглощающего накачку) слоя для 
двух пар материалов нижнего РБО (синие зависимости – 4,5 пары AlOх/GaAs; 

красная – 22,5 пары AlAs/GaAs) 



 145 

вариантом часть мощности распространяется в нижней обкладке. Осциллирующий 

участок зависимости не показан на приведенном рисунке, поскольку он не имеет 
практической значимости. 

Также на рисунке 8.2 пунктирной обозначена зависимость для пар материалов 

AlOх/GaAs нижнего РБО с диэлектрическим покрытием на границе раздела 
полупроводник-воздух. Такое покрытие обеспечивает уменьшение частоты отсечки 

разностной волноводной моды, приводит к более симметричному распределению 

профиля разностной моды в области оптимальных малых значений толщин 

волноводного слоя и, как следствие, увеличению мощности разностной частоты. 

Для численной оценки мощности на разностной частоте возьмем 

обозначенные выше значения параметров накачки в оптимальной точке 
зависимости, приведенной на рисунке 8.2. Область нелинейного взаимодействия в 
плоскости слоёв структуры будет представлять собой прямоугольник размером 

20×200 µm2 , а rEM=99,7%. Размеры области взаимодействия определяются в нашем 

случае параметрами пятна накачки и технологическими требованиями к окислению 

зеркал. Таким образом, оценка мощности при учете нелинейности  сплошного 

полупроводникового материала (величина χNL=5⋅10-7 СГСЭ-1 – характерна для 
полупроводниковых материалов семейства A3B5) даёт величину на уровне 
нескольких десятков микроватт. 

Исходя из данных по спектрам поглощения [174] на свободных носителях для 
арсенида галлия оценка суммарного поглощения на свободных носителях  не 
превышает 2 см-1. Основным является потеря мощности разностной частоты, 

связанная с вытеканием излучения в подложку. Для полученных оптимальных 

значений толщин слоёв структуры значение потерь на вытекание составляют 
3,4 см-1 и 1,4 см-1 для AlOх/GaAs и AlAs/GaAs РБО отражателей соответственно. 

Таким образом, согласно условию (8.16) поглощение на разностной частоте 
существенно не сказывается на мощности разностной частоты вплоть до длин 

нелинейного взаимодействия ∼3 мм. 
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Рисунок 8.3 - Зависимость мощности на разностной частоте от 
коэффициента отражения внешнего зеркала (коэффициент отражения РБО 

99,91%) 

Важным для увеличения мощности на разностной частоте являются значения 
коэффициентов отражения зеркал. В пределе – при использовании глухих зеркал 

для лазерного излучения – обеспечивается максимум выходной мощности на 
разностной частоте, когда вся мощность на лазерной длине волны циркулирует 
внутри резонатора. Приведённая на рисунке 8.3 зависимость выходной мощности 

от коэффициента отражения внешнего зеркала построена для используемого в 

расчетах значения коэффициента отражения нижнего РБО при оптимальных 

параметрах структур, полученных из предыдущих результатов. Характер этих 

зависимостей определяется, в первую очередь, обратной зависимостью амплитуды 

лазерного поля внутри резонатора от коэффициента пропускания внешнего 

зеркала. Отличие проявляется при больших значениях коэффициента отражения, 
что показано на рисунке 8.3 пунктирной зависимостью и вызвано уменьшением 

излучаемой лазерной мощности с уменьшением излучательных потерь. 
 

8.5 Выводы 

Таким образом, на основе анализа и расчетов спектральных и энергетических 

характеристик излучения для полосковой и вертикально-излучающей 

конфигураций полупроводниковых лазеров было произведено сравнение 
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эффективностей двух предлагаемых схем для нелинейного преобразования 
излучения ближнего ИК диапазона в средний ИК. Показано преимущество 

вертикально-излучающей конфигурации для увеличения эффективности 

нелинейного преобразования. Произведена оптимизация вертикально-излучающей 

структуры при технологически достижимых значениях её параметров. Оцененное 
значение выходной мощности на разностной частоте на уровне десятков микроватт 
в вертикально-излучающих лазерах может быть увеличено за счет увеличения 
мощности генерации в вертикально излучающих лазерах при увеличении площади 

лазерной моды для больших мощностей накачки.  

 

9. Проведение расчетов по разработке лабораторной  

установки на основе оптического волокна для преобразования  

излучения импульсных лазеров ближнего ИК диапазона в  

средний ИК диапазон 

 

В ходе теоретического и экспериментального анализа проблемы была 
установлена пригодность высоконелинейного германатного (GeO2) оптического 

волокна для преобразования ультракоротких импульсов ближнего ИК-диапазона 
(1,56 мкм) от эрбиевого волоконного лазера в средний ИК-диапазон (вплоть до 2–

2,6 мкм). Преобразование спектра импульсов достигалось за счёт нелинейных 

эффектов, в первую очередь, рамановского эффекта (ВКР), приводящего к 

красному самосдвигу спектра солитонов, подаваемых на вход германатного 

волокна с фемтосекундного волоконного лазера. Достаточная эффективность 
преобразования спектра в средний ИК-диапазон достигается за счёт высокой 

пиковой мощности P=20 кВт и интенсивности I= 1,7·1019 Вт/см2 подаваемых 

ультракоротких лазерных импульсов, а также благодаря малому коэффициенту 

поглощения в среднем ИК-диапазоне и высокой степени нелинейности 

германатного волокна, в сравнении с кварцевыми волокнами. Наконец, высокая 
эффективность преобразования спектра достигается за счёт большой эффективной 

длины нелинейного взаимодействия излучения со средой: эта длина за счёт малого 

диаметра сердцевины германатного волокна (порядка 4 мкм), по сути, 

соответствует длине волокна, составляя несколько метров, в то время как при 
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фокусировании света в нелинейную среду, в области перетяжки светового пучка 
эффективная длина составила бы доли сантиметра. 

Как показали количественные оценки, мощность, подаваемая с лазера на вход 

германатного волокна, достаточна для проявления ВКР и красного самосдвига 
спектра солитона в средний ИК-диапазон, превосходя пороговое значение 
мощности по ВКР в несколько раз. Это подтвердил и эксперимент, в ходе которого 

исследовался спектр сигнала на выходе германатного волокна. На спектре были 

отчётливо видны типичные солитонные спектры, с максимумом сдвинутым до 2–

2,6 мкм, в зависимости от подаваемой мощности и длины волокна. Средняя 
мощность результирующего импульса в этом диапазоне, находимая 
интегрированием по спектру, составляла 1–5 мВт, пиковая мощность – 1 кВт, 
исходя из длительности импульса порядка 200 фс, найденной по АКФ. 

 

 

Заключение 
 

Поставленные на 2 этап задачи выполнены полностью. 

Разработана теория генерации широкополосного терагерцового излучения в 

электрооптических кристаллах лазерными импульсами с наклонным фронтом 

интенсивности. Описана динамика формирования терагерцового поля в кристалле. 
Проведены расчеты оптико-терагерцовой конверсии для кристаллов GaAs и 

LiNbO3. Показано, что эффективность конверсии может достигать нескольких 

процентов. 
Разработан метод генерации терагерцового излучения при оптическом пробое 

сплошных и нанодисперсных сред, в основе которого лежит механизм 

возбуждения низкочастотного (на терагерцовых частотах) остаточного тока в 

образующейся при ионизации плазме. Построена аналитическая модель явления и 

получены приближенные формулы, позволяющие определить зависимость 
величины плотности остаточного тока от параметров лазерного импульса и 

потенциала ионизации атомов газа.  
Разработан метод формирования коротких импульсов излучения в вакуумном 

ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных диапазонах на основе 
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преобразования оптического излучения при резонансном взаимодействии с 
квантовой системой в условиях гармонической модуляции частоты и 

неоднородного уширения линии резонансного квантового перехода. Показано, что 

оптическое излучение при определённых условиях преобразуется в 
последовательность ультракоротких импульсов, длительность которых обратно 

пропорциональна глубине модуляции частоты квантового перехода, период 

повторения равен периоду модулирующего излучения, а пиковая интенсивность 
может многократно превышать интенсивность оптической волны. Показана 
возможность компрессии сформированных импульсов посредством компенсации 

внутриимпульсной частотной модуляции. 

Разработана теория генерации мягкого рентгеновского излучения при 

нелинейном взаимодействии релятивистки сильного оптического излучения с 
резкой границей плазмы. Показано, что генерация обусловлена возбуждением 

хаотических колебаний плазменной границы. Обоснована возможность 
наблюдения эффекта в нанопористых мишенях. 

Разработана установка по когерентной генерации мягкого рентгеновского 

излучения при накачке многозарядных ионов инертных газов оптическим 

излучением фемтосекундного лазера тераваттного уровня мощности. Конкретные 
расчеты для случая ионизации Xe лазерными импульсами с пиковой 

интенсивностью 10^17 Вт/см2 и длительностью 100 фс показали возможность 
эффективной генерации рентгеновского лазерного импульса. 

Разработаны лабораторные макеты компактных импульсных ПГС среднего 

ИК диапазона (3,5 мкм) с пиковой мощностью 5,5 кВт на основе твердотельных 

лазеров с диодной накачкой. Предсказана эффективность преобразования 
мощности накачки в мощность параметрической генерации порядка 40%.  

Разработана лабораторная установка для анализа состава газовых смесей на 
основе ПГС среднего ИК диапазона. С помощью  лазера на кристалле Tm:YLF с 
продольной диодной накачкой и селективным резонатором  в диапазоне 1860-1940 

нм с шириной линии генерации не более 1 нм экспериментально 

продемонстрирована возможность регистрации паров воды. 

Разработаны гетероструктуры на основе соединений InGaP–GaAs и InGaAlAs-

GaAs для нелинейного преобразования частоты в полупроводниковых 



 150 

гетеролазерах  с вертикальным резонатором и оптической накачкой диодными  и 

твердотельными лазерами. Показано преимущество вертикально-излучающей 

конфигурации для увеличения эффективности нелинейного преобразования. 
Указан способ повышения выходной мощности на разностной частоте за счет 
увеличения мощности генерации в вертикально излучающих лазерах при 

увеличении площади лазерной моды для больших мощностей накачки. 

Разработана лабораторная установка на основе оптического волокна для 
преобразования излучения импульсных лазеров ближнего ИК диапазона в средний 

ИК диапазон. Продемонстрирована пригодность высоконелинейного германатного 

(GeO2) волокна для преобразования импульсов эрбиевого волоконного лазера 
(длина волны 1,56 мкм) в средний ИК-диапазон (вплоть до 2–2,6 мкм). 
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Отчет 169 с., 1 ч., 44 рис., 4 табл., 174 источн., 0 прил. 
 

ТЕРАГЕРЦОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ИК-ИЗЛУЧЕНИЕ, 
РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, УЛЬТРАКОРОТКИЕ 
ЛАЗЕРНЫЕ ИМПУЛЬСЫ, НЕЛИНЕЙНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ВОЛН 
 
В отчете представлены результаты исследований по 2 этапу 
Государственного контракта № 02.740.11.0563 от 22 марта 2010 г. по теме: 
«Генерация электромагнитных излучений в неосвоенных частотных 
диапазонах на основе нелинейно-оптических преобразований» в рамках 
федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009-2013 годы по лоту «Проведение научных 
исследований коллективами научно-образовательных центров в области 
оптики, лазерной физики и лазерных технологий» шифр «2010-1.1-122-012». 

 
Цель работы – разработка новых высокоэффективных методов генерации 
терагерцового, среднего ИК, ВУФ и мягкого рентгеновского излучений на 
основе нелинейного преобразования мощных ультракоротких лазерных 
импульсов при их взаимодействии с электрооптическими кристаллами, 
газовыми и плазменными средами. Использование разработанных методов 
для создания экспериментальных образцов компактных высокоэффективных 
источников указанных излучений. 
 
Компьютерное моделирование, теоретический анализ. 
 
Вычислительный кластер (Т-Платформы T-Edge Mini). 
 

Отчет о НИР, в том числе: расчеты и математическое моделирование 
следующих явлений: генерации терагерцового излучения в 
электрооптических кристаллах лазерными импульсами с наклонным фронтом 
интенсивности, генерации терагерцового излучения при оптическом пробое 
сплошных и нанодисперсных сред, формирования коротких импульсов 
излучения в вакуумном ультрафиолетовом и мягком рентгеновском 
спектральных диапазонах при генерации высоких гармоник лазерного 
излучения мультитераваттного уровня мощности в газах, генерации мягкого 
рентгеновского излучения при взаимодействии релятивистки сильного 
оптического излучения с резкой границей плазмы, когерентной генерации 
мягкого рентгеновского излучения при накачке многозарядных ионов 
инертных газов оптическим излучением фемтосекундного лазера 
тераваттного уровня мощности, проведение расчетов по разработке 
лабораторных макетов компактных импульсных ПГС среднего ИК диапазона 
на основе твердотельных лазеров с диодной накачкой и лабораторной 
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установки для анализа состава газовых смесей на основе таких ПГС, 
разработке гетероструктур для нелинейного преобразования частоты в 
полупроводниковых гетеролазерах с вертикальным резонатором и накачкой 
диодными и твердотельными лазерами и разработке лабораторной установки 
на основе оптического волокна для нелинейного преобразования излучения 
импульсных лазеров ближнего ИК диапазона в средний ИК диапазон. 

 
Научные результаты: разработана теория генерации широкополосного 

терагерцового излучения в электрооптических кристаллах лазерными 
импульсами с наклонным фронтом интенсивности; разработан метод 
генерации терагерцового излучения при оптическом пробое сплошных и 
нанодисперсных сред, в основе которого лежит механизм возбуждения 
низкочастотного (на терагерцовых частотах) остаточного тока в 
образующейся при ионизации плазме; разработан метод формирования 
коротких импульсов излучения в вакуумном ультрафиолетовом и мягком 
рентгеновском спектральных диапазонах при резонансном взаимодействии 
оптического излучения с квантовой системой в условиях гармонической 
модуляции частоты и неоднородного уширения линии резонансного 
квантового перехода; разработана теория генерации мягкого рентгеновского 
излучения при возбуждении хаотических колебаний плазменной границы под 
действием релятивистки сильного оптического излучения; разработана 
установка по когерентной генерации мягкого рентгеновского излучения при 
накачке многозарядных ионов инертных газов (Xe) оптическим излучением 
фемтосекундного лазера тераваттного уровня мощности; разработаны 
лабораторные макеты компактных импульсных ПГС среднего ИК диапазона 
(3,5 мкм) с пиковой мощностью 5,5 кВт на основе твердотельных лазеров с 
диодной накачкой с эффективностью преобразования мощности накачки в 
мощность параметрической генерации порядка 40%; разработана 
лабораторная установка для анализа состава газовых смесей на основе ПГС 
среднего ИК диапазона и экспериментально продемонстрирована 
возможность регистрации паров воды; разработаны гетероструктуры на 
основе соединений InGaP–GaAs и InGaAlAs-GaAs для нелинейного 
преобразования частоты в полупроводниковых гетеролазерах с 
вертикальным резонатором и оптической накачкой диодными и 
твердотельными лазерами; разработана лабораторная установка на основе 
германатного (GeO2) волокна для преобразования импульсов излучения 
ближнего ИК диапазона (с длиной волны 1,56 мкм) в средний ИК (до 2–2,6 
мкм).  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

В настоящем отчете применяются следующие обозначения и сокращения: 
ННГУ – Государственное образовательное учреждение высшего 

профессионального образования «Нижегородский государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского». 

НИР – научно исследовательская работа 
ИК – инфракрасный  

ВУФ – вакуумный ультрафиолет 
LN – ниобат лития, LiNbO3 

ПГС – параметрический генератор света 
ФРЭЭ – функция распределения электронов по энергии 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В отчете представлены результаты исследований по 1 этапу Государственного 

контракта № 02.740.11.0563 от 22 марта 2010 г. по теме: «Генерация 
электромагнитных излучений в неосвоенных частотных диапазонах на основе 
нелинейно-оптических преобразований» в рамках федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 

годы по лоту «Проведение научных исследований коллективами научно-

образовательных центров в области оптики, лазерной физики и лазерных 

технологий» шифр «2010-1.1-122-012». 

По 2 этапу были запланированы следующие работы. 

1. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

теории генерации широкополосного терагерцового излучения в электрооптических 

кристаллах лазерными импульсами с наклонным фронтом интенсивности. 

2. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

метода генерации терагерцового излучения при оптическом пробое сплошных и 

нанодисперсных сред. 

3. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

метода формирования коротких импульсов излучения в вакуумном 

ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных диапазонах при 

генерации высоких гармоник лазерного излучения мультитераваттного уровня 
мощности в газах. 

4. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

теории генерации мягкого рентгеновского излучения при нелинейном 

взаимодействии релятивистки сильного оптического излучения с резкой границей 

плазмы.  

5. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

установки по когерентной генерации мягкого рентгеновского излучения при 

накачке многозарядных ионов инертных газов оптическим излучением 

фемтосекундного лазера тераваттного уровня мощности. 
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6. Проведение расчетов по разработке лабораторных макетов компактных 

импульсных ПГС среднего ИК диапазона (3–5 мкм) с пиковой мощностью 5–50 

кВт на основе твердотельных лазеров с диодной накачкой. 

7. Проведение расчетов по разработке лабораторной установки для анализа 
состава газовых смесей на основе ПГС среднего ИК диапазона. 

8. Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

гетероструктур на основе соединений InGaP–GaAs и InGaAlAs-GaAs для 
нелинейного преобразования частоты в полупроводниковых гетеролазерах  с 
вертикальным резонатором и оптической накачкой диодными  и твердотельными 

лазерами. 

9. Проведение расчетов по разработке лабораторной установки на основе 
оптического волокна для преобразования излучения импульсных лазеров ближнего 

ИК диапазона в средний ИК диапазон. 

 

Выполнение работ было направлено на достижение следующих целей. 

1. Разработка теории генерации широкополосного терагерцового излучения в 
электрооптических кристаллах лазерными импульсами с наклонным фронтом 

интенсивности. 

2. Разработка метода генерации терагерцового излучения при оптическом 

пробое сплошных и нанодисперсных сред. 

3. Разработка метода высокоэффективной генерации коротких импульсов 
излучения в вакуумном ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных 

диапазонах при генерации высоких гармоник лазерного излучения 
мультитераваттного уровня мощности в газах. 

4. Разработка теории хаотических колебаний резкой границы плазмы в поле 
релятивистки сильного оптического излучения и оценка возможностей 

использования этих колебаний для генерации мягкого рентгеновского излучения. 
5. Разработка метода генерации когерентного рентгеновского излучения при 

накачке многозарядных ионов инертных газов фемтосекундными лазерными 

импульсами тераваттного уровня мощности.  
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6. Разработка лабораторных макетов компактных импульсных 

параметрических генераторов света (ПГС) среднего ИК диапазона с пиковой 

мощностью более 5 кВт на основе твердотельных лазеров с диодной накачкой. 

7. Разработка лабораторной установки для анализа состава газовых смесей на 
основе ПГС среднего ИК диапазона. 

8. Разработка гетероструктур для нелинейного преобразования частоты в 
полупроводниковых гетеролазерах с вертикальным резонатором и оптической 

накачкой диодными  и твердотельными лазерами. 

9. Разработка лабораторной оптоволоконной установки для преобразования 
излучения импульсных лазеров ближнего ИК диапазона в средний ИК диапазон. 

 

В результате проведенных исследований разработана теория генерации 

терагерцовых волн фемтосекундным лазерным импульсом с наклонным фронтом 

интенсивности, распространяющимся через электрооптический кристалл, 

имеющий типичную для экспериментов форму призмы. Разработанная теория 
учитывает переходные процессы на входной границе кристалла и, как следствие, 
позволяет описывать динамику формирования терагерцового поля в кристалле. В 

качестве важного параметра процесса формирования терагерцового поля в теории 

впервые введена новая характерная длина - длина поперечного сноса (transverse 

walk-off length), учитывающая неколлинеарность распространения лазерного 

импульса накачки и пакета генерируемых терагерцовых волн. Показано, что в ряде 
случаев именно эта длина является определяющей для оценки эффективности 

оптико-терагерцового преобразования. Также впервые выяснена структура 
терагерцового поля, генерируемого лазерным импульсом с наклонным фронтом 

интенсивности в электрооптическом кристалле. Показано, что терагерцовое поле 
состоит из ближнего поля, синхронизованной волны, черенковского конуса и 

переходного излучения. Определены пространственные области локализации этих 

полей. Разработанная теория применена для анализа двух типичных 

экспериментальных ситуаций – возбуждения кристалла LiNbO3 импульсами титан-

сапфирового лазера (с длиной волны 0.8 мкм) при комнатной и криогенной 

температурах, а также для изучения перспективности новой, предложенной 

участниками проекта, схемы оптико-терагерцового преобразования – возбуждения 
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кристалла GaAs на длинах волн 1.8 и 3.5 мкм. Рассчитаны параметры лазерного 

импульса (поперечный размер, угол наклона фронта интенсивности, длительность 
импульса) и размеры кристаллов, которые максимизируют терагерцовый выход. 

Показано, что эффективность оптико-терагерцового преобразования в GaAs может 
быть существенно выше, чем в обычно используемом кристалле LiNbO3, что, 

однако, требует применения более толстых кристаллов. 
В ходе расчетов и математического моделирования процессов оптико-

терагерцового преобразования при лазерном пробое сплошных и нанодисперсных 

сред исследован эффект преобразования спектра оптического излучения при 

ионизации атомного кластера ультракороткими лазерными импульсами. Данный 

эффект обусловлен возбуждением собственных дипольных колебаний кластера 
передним фронтом лазерного импульса. Частота колебаний растет во времени по 

мере увеличения плотности плазмы, а их амплитуда сохраняется достаточно 

высокой даже после прохождения импульса через кластер. Высвечивание 
собственных колебаний из нестационарного плазмоида порождает свободное 
электромагнитное излучение с изменяющейся во времени частотой. Таким 

образом, возбуждение свободных плазмонных колебаний ультракоротким 

лазерным импульсом при ионизации газового кластера приводит к увеличению 

передаваемой образующейся плазме энергии и сильному изменению спектра 
рассеянного излучения. 

Исследовано также явление возбуждения низкочастотного (на терагерцовых 

частотах) остаточного тока в плазме, создаваемой при ионизации газа интенсивным 

предельно коротким (в несколько колебаний светового поля) лазерным импульсом 

циркулярной поляризации. Показано, что данное явление играет важную роль в 
процессе оптико-терагерцового преобразования, поскольку остаточный ток служит 
начальным толчком к возникновению поляризации в нестационарном плазменном 

образовании и к возбуждению в нем свободных колебаний, частоты которых 

определяются плотностью и геометрическими размерами плазмоида, а также 
частотой столкновений электронов с тяжелыми частицами и в широкой области 

параметров лазерного импульса и давлений ионизуемого газа лежат в терагерцовом 

диапазоне частот. На основе полуклассического подхода разработана 
аналитическая модель и получены приближенные аналитические формулы, 
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позволяющие определить зависимость плотности остаточного тока от параметров 
лазерного импульса (интенсивности, длительности, длины волны) и потенциала 
ионизации атомов газа, с которым взаимодействует лазерный импульс. 
Проведенные численные расчеты по исследованию зависимости эффективности 

возбуждения остаточного тока от длительности и пиковой интенсивности 

лазерного импульса показали хорошее совпадение с результатами аналитического 

исследования. Исследованы спектрально-угловые и амплитудные характеристики 

терагерцового излучения, генерируемого остаточными токами, при различной 

геометрии плазменного образования. 
Важный результат 2 этапа - разработка и внедрение новых аналитических 

методов математического моделирования нелинейных волновых процессов, а 
также новых численных методов распараллеливания расчетов на современных 

многопроцессорных вычислительных кластерах.  

В рамках проведенных исследований по генерации высоких гармоник 
лазерного излучения мультитераваттного уровня мощности в газах рассмотрено 

преобразование монохроматического излучения при резонансном взаимодействии 

с квантовой системой в условиях гармонической модуляции частоты и 

неоднородного уширения линии резонансного квантового перехода. 
Гармоническая модуляция частоты перехода создается дополнительным 

нерезонансным излучением, благодаря эффектам Штарка и Зеемана. Показано, что 

падающее резонансное излучение при определённых условиях преобразуется в 
последовательность ультракоротких импульсов, длительность которых обратно 

пропорциональна глубине модуляции частоты квантового перехода, период 

повторения равен периоду модулирующего излучения, а пиковая интенсивность 
может многократно превышать интенсивность падающей волны. Показана 
возможность компрессии сформированных импульсов посредством компенсации 

внутриимпульсной частотной модуляции. Численно исследована компрессия 
импульсов в среде с квадратичной дисперсией и среде с программируемой 

дисперсией. Показано, что компенсация линейной и нелинейной составляющих 

девиации частоты позволяют существенно увеличить пиковую интенсивность и 

уменьшить длительность импульсов. Произведена численная оптимизация 
формирования импульсов и определены оптимальные значения параметров 
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взаимодействия излучения с веществом. Показана возможность формирования 
фемтосекундных импульсов излучения, квазирезонансного δ -переходу серии 

Бальмера атомарного водорода. Предложенный подход к формированию 

импульсов электромагнитного излучения применим в широкой частотной области 

и перспективен в традиционно труднодоступных частотных диапазонах, таких как 

далёкий ИК, ВУФ и рентгеновский диапазоны. 

В рамках работ по генерации мягкого рентгеновского излучения при 

нелинейном взаимодействии релятивистки сильного оптического излучения с 
резкой границей плазмы проведено исследование обнаруженного нами ранее 
процесса хаотизации колебаний резкой плазменной границы в поле релятивистски-

интенсивного линейно поляризованного лазерного импульса. Путем одномерного 

численного моделирования показано, что имеется пороговая интенсивность 
лазерного излучения, при которой происходит качественное изменение динамики 

взаимодействия. Если при малых интенсивностях колебания плазменной 

поверхности регулярны и когерентны с осцилляциями пондеромоторной силы в 
падающей волны, то при превышении пороговой интенсивности наблюдается 
хаотизация этих колебаний и, как следствие, потеря ими когерентности. Причиной 

наступления хаотизации является нелинейный резонанс, наступающий в силу 

зависимости частоты плазменных колебаний от амплитуды импульса в силу 

лоренцевского увеличения массы электронов. При доступных на данный момент 
интенсивностях описываемый эффект может наблюдаться только в нестандартных 

мишенях таких, как, например, нанопористые материалы. Однако, планируемое в 
ближайшие годы увеличение мощности лазерных установок может дать 
возможность экспериментального наблюдения эффекта хаотизации в обычных 

твердотельных мишенях. Хаотизация колебаний плазменной границы приводит к 
тому, что гармоники, генерируемые на поверхности слоя, теряют свою 

когерентность, в результате аттосекундные импульсы в хаотическом режиме 
имеют меньшую длительность и амплитуду по сравнению с регулярным режимом. 

 В ходе проведения теоретических оценок по разработке установки по 

когерентной генерации мягкого рентгеновского излучения при накачке 
многозарядных ионов инертных газов оптическим излучением фемтосекундного 

лазера тераваттного уровня мощности, была расчитана ФРЭЭ при ионизации Xe 
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фемтосекундными лазерными импульсами с пиковой интенсивностью 1017 Вт/см2 

и длительностью 100 фс. Показано, что около 50% электронов обладают после 
прохождения лазерного импульса энергией, превышающей порог накачки ионов 

Xe IX. Также показано, что данная интенсивность излучения пятикратно 

превышает интенсивность насыщения ФРЭЭ, что позволит создать однородную 

область накачки по всей длине капилляра (5 см) и обеспечит эффективную 

генерацию рентгеновского излучения. Расчеты динамики населенности уровней, 

участвующих в лазерной генерации, и динамики числа фотонов рентгеновской 

моде, выполненные путем решения скоростных уравнений для лазерной среды, 

позволили получить зависимость интенсивности генерируемого рентгеновского 

лазерного импульса от времени. Длительность рентгеновского импульса 
определяется как протяженностью активной среды (длиной капилляра с 
ионизированным газом), так и свойствами самой активной среды (временем 

излучательной релаксации верхнего лазерного уровня). Для активной среды Xe IX 

и капилляра длиной 5 см длительность рентгеновского импульса составляет 
порядка 190 пс.  

В ходе разработки компактных импульсных параметрических генераторов 
света (ПГС) среднего ИК диапазона (3,5мкм) с пиковой мощностью 5,5 кВт на 
основе твердотельных лазеров с диодной накачкой было показано, что 

эффективность преобразования мощности накачки (на 2,1 мкм) в мощность 
параметрической генерации (на 3,5-5 мкм) определяется как частотой следования 
импульсов накачки, так и интенсивностью её пучка. Ожидается получение  
эффективности преобразования порядка 40% при качестве пучка близком к 

дифракционному пределу с  нестабильностью энергии импульсов генерации ПГС 

не хуже  5%.  

В рамках работ по созданию лабораторной установки для анализа состава 
газовых смесей на основе ПГС среднего ИК диапазона были проведены 

экспериментальные исследования  регистрации паров воды методом ВРЛС с 
использованием  лазера на кристалле Tm:YLF с продольной диодной накачкой и 

селективным резонатором  в диапазоне 1860-1940 нм с шириной линии генерации 

не более 1 нм, показавшие возможность  применения данного метода в ИК 

диапазоне спектра.  
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В ходе разработки гетероструктур на основе соединений InGaP–GaAs и 

InGaAlAs-GaAs для нелинейного преобразования частоты в полупроводниковых 

гетеролазерах с вертикальным резонатором и оптической накачкой были 

рассчитаны и проанализированы спектральные и энергетические характеристики 

излучения для полосковой и вертикально-излучающей конфигураций 

полупроводниковых лазеров. Было проведено сравнение эффективностей этих схем 

для нелинейного преобразования излучения ближнего ИК диапазона в средний ИК. 

Показано преимущество вертикально-излучающей конфигурации. Проведена 
оптимизация вертикально-излучающей структуры при технологически 

достижимых значениях её параметров. Оцененное значение выходной мощности на 
разностной частоте на уровне десятков микроватт в вертикально излучающих 

лазерах может быть увеличено за счет повышения площади лазерной моды для 
больших мощностей накачки.   

В ходе проведения расчетов по разработке лабораторной установки на основе 
оптического волокна для преобразования излучения импульсных лазеров ближнего 

ИК диапазона в средний ИК диапазон была установлена пригодность 
высоконелинейного германатного (GeO2) оптического волокна для преобразования 
ультракоротких импульсов ближнего ИК-диапазона (1,56 мкм) от эрбиевого 

волоконного лазера в средний ИК-диапазон (вплоть до 2–2,6 мкм). 
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1 Проведение расчетов и математического моделирования для 

разработки теории генерации широкополосного терагерцового излучения в 

электрооптических кристаллах лазерными импульсами с наклонным 

фронтом интенсивности 

 

 1.1 Введение 
На сегодняшний момент метод оптического выпрямления лазерных 

импульсов с наклонным фронтом интенсивности в электрооптических кристаллах 

обеспечивает рекордные эффективности оптико-терагерцовой конверсии. В этом 

методе оптический импульс накачки с фронтом интенсивности, наклоненным под 

углом α  к фазовому фронту, распространяется с оптической групповой скоростью 

V по нормали к фазовым фронтам, при этом проекция скорости в направление 
перпендикулярное фронту интенсивности равно αcosV . Подбирая угол наклона, 
проекция скорости может быть равной фазовой скорости терагерцовых волн с 
некоторой частотой ω : ( )ωυα THzV =cos [1]. Таким образом, можно достичь фазового 

синхронизма с квази-плоской терагерцовой волной, распространяющейся в 
направлении нормали к фронту интенсивности. В частности, использование метода 
наклонна фронта интенсивности лазерного импульса позволяет преодолеть 
большой разброс скоростей между оптическим импульсом и терагерцовыми 

волнами в материалах с высокой нелинейностью LiNbO3 и LiTaO3.  

Принцип метода генерации ТГц излучения лазерными импульсами с 
наклонным фронтом интенсивности был продемонстрирован в работе [2]. В данной 

работе в кристалле стехиометрического LiNbO3 (sLN) легированного 2% Mg были 

получены субпикосекундные терагерцовые импульсы с энергией 30 пДж при 

комнатной температуре и 100 пДж при охлаждении кристалла до 77 К. Учитывая, 
что для возбуждения использовались лазерным импульсы с энергией 2.3 мкДж (на 
длине волны 8.0~λ мкм); эффективность конверсии составила 5103.1 −×  и 5103.4 −× , 

соответственно. При использовании кристалла sLN легированного 0.6% Mg, 

обладающего меньшим поглощением на ТГц частотах, эффективность была 
увеличена до 4107.1 −×  при 77 К (с энергией терагерцового импульса 400 пДж) [3]. 

Также было продемонстрировано изменение центральной частоты терагерцового 

спектра между 1 ТГц и 4.4 ТГц при изменении угла наклона α  в диапазоне 590 – 
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640 при 10 К [3]. Используя большие энергии лазерного импульса (вплоть до 0.5 

мДж) и одновременно увеличивая размер лазерного пучка, энергия терагерцовых 

импульсов была увеличена до 240 нДж при комнатной температуре; максимальная 
эффективность конверсии 4105 −×  была получена при 0.3 мДж энергии лазерного 

импульсах [4]. Дальнейшее увеличение энергии лазерной накачки до 20 мДж 

привело к генерации 10 мкДж терагерцовых импульсов с эффективностью 

конверсии 4106 −×  [5]. Ещё большая эффективность конверсии 4107 −×  была 
получена с 6 мДж импульсами накачки [6]. Недавно, 30 мкДж терагерцовые 
импульсы с одним периодом колебаний поля были сгенерированы, используя 
импульсы с наклонным фронтом от 28 мДж титан–сапфирового лазера с рекордной 

эффективностью конверсии 310~ −  [7]. В другом недавнем эксперименте [8] для 
лазерной накачки были использованы импульсы Yb–лазера ( 035.1=λ  мкм) и 

методом наклонного фронта в кристалле sLN при комнатной температуре были 

сгенерированны ТГц импульсы с шириной спектра до 2.5ТГц и энергией 400 мДж 

при эффективности оптико-терагерцовой конверсии 4105.2 −× . 

Несмотря на большие значения эффективности оптико–терагерцовой 

конверсии, полученные с использованием наклонных фронтов, теория 
терагерцового излучения для таких импульсов до сих пор не была достаточно 

разработана. В работах [3, 4, 9, 10], были использованы две простые модели, чтобы 

проиллюстрировать механизм возбуждения наклонным фонтом и рассчитать 
генерируемое терагерцовое поле. Одна из моделей – двухмерная (2D); 

представляет генерируемое терагерцовое поле как свёртку распределения 
оптической интенсивности двумерного импульса с наклонным фронтом и 

известного аналитического решения для черенковского излучения от движущегося 
линейного источника [4, 10]. Однако данная модель не учитывает дисперсии 

терагерцового излучения, и не может принципиально описать основы метода 
использования наклонного фронта интенсивности, т.е. синхронное возбуждение 
терагерцовой волны на заданной частоте ω . В другой, одномерной (1D) 

эвристической модели [3, 9, 10], терагерцовое поле рассчитывается не через 
решение уравнений Максвелла с нелинейным источником, но представляется как 

сумма плоских волн приходящих к выходной границы кристалла из различных 

частей кристалла. Амплитуды плоских волн не рассчитаны строго и поэтому 
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результаты представлены в условных единицах. Более того, одномерная модель не 
учитывает поперечный размер пучка и не может различить импульс с наклонным 

фронтом и обычный импульс с приведённой групповой скоростью. Вдобавок к 

этому, работы [3, 9, 10] не рассматривают прохождение терагерцового поля 
сгенерированного внутри кристалла через выходную границу этого кристалла. 
Трёхмерные расчёты в работе [11] также не включают ни наличие границ, ни такие 
важные эффекты как дисперсия и поглощения терагерцовых волн. 

 Строгая теория генерации терагерцового излучения лазерными импульсами с 
наклонным фронтом интенсивности была недавно разработана для стационарного 

режима в бесконечном электрооптическом кристалле [12]. В теории также 
учитывается прохождение сгенерированного терагерцового поля через выходную 

границу кристалла. Теория основывается на строгом решении уравнений 

Максвелла и включает как конечные поперечные размеры двумерного оптического 

импульса, так и дисперсию материала и поглощение в терагерцовом диапазоне. 
Согласно теории, стационарная диаграмма направленности в общем случае 
представляет собой суперпозицию черенковского конуса, синхронизованной волны 

и ближнего поля нелинейного источника. Применение теории к типичным 

экспериментам с LiNbO3 показало, что вклады в энергию терагерцовой волны от 
черенковского конуса и ближнего поля могут быть сравнимы или даже больше 
вклада от синхронизованной волны. Этот результат не мог быть получен в рамках 

простой одномерной модели [3, 9, 10]. Были получены определённые 
рекомендации как оптимизировать параметры оптической накачки и размер 

кристалла для увеличения эффективности терагерцовой генерации. 

 С общей точки зрения, стационарная теория [12] применима только для 
достаточно толстых кристаллов – с толщиной много большей длины, на которой 

спадает переходное излучение, сгенерированное на входной границы кристалла. 
Для более тонких кристаллов, очевидно, переходное излучение будет играть 
значительную роль в процессе формирования терагерцового поля, как это известно 

для терагерцовой генерации импульсами с не наклонным фронтом [13]. В LiNbO3 

при комнатной температуре терагерцовое поглощение значительно (~20 см-1 на 1 

ТГц [10, 14, 15]) и ослабление переходного излучения происходит на длинах ~ 1 

мм. Таким образом, при комнатной температуре можно ожидать применимость 
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стационарной теории к экспериментам начиная с толщины кристалла LiNbO3 2 мм 

[2-8]. Однако стационарная теория становится неадекватной для экспериментов [2, 

3] с криогенно охлаждёнными кристаллами LiNbO3, в которых терагецовое 
поглощение почти на два порядка меньше чем при комнатной температуре [14]. 

Для описания этих экспериментов требуется динамическая теория, которая 
учитывает переходные процессы на границе кристалла. Необходимость в такой 

теории также возрастает из-за возможности применения метода генерации 

наклонным фронтом интенсивности для других кристаллов, обладающих малым 

поглощением, в частности, GaAs. 

 Кристалл GaAs является одним из немногих электрооптических кристаллов, 
обладающих малым поглощением на ТГц частотах. В данном кристалле 
коэффициент поглощения равен ~1 см-1 на 1-2 ТГц при комнатной температуре [10, 

14, 15]. Кроме того, GaAs имеет дополнительное преимущество, обусловленное 
большой восприимчивостью второго порядка и большой теплопроводностью [15]. 

Граница двух-фотонного поглощения в GaAs около лежит около 1.75 мкм, поэтому 

для более эффективной оптико-терагерцовой конверсии требуется длинноволновое 
излучение лазерной накачки. Для длины волны накачки 42~ −λ мкм, разница 
между оптическим групповым индексом ng ( 4.3≈gn  при 2=λ мкм) и показателем 

преломления на терагерцовых частотах 6.3≈THzn  мала. Таким образом, для 
достижения фазового синхронизма достаточны существенно меньшие, в сравнении 

с LiNbO3, углы наклона фронта интенсивности накачки ( oo 2010~ −α  для 
42~ −λ мкм). Импульсы с меньшими углами наклона испытывают меньшие 

дифракционные искажения при распространении и, поэтому, могут действовать как 

эффективные источники терагерцовых волн на больших расстояниях (в LiNbO3, 

для o60~α  это расстояние ограничено несколькими миллиметрами). Все 
вышеупомянутые преимущества GaAs делают его хорошим кандидатом для 
терагерцовой генерации импульсами ближнего ИК диапазона с наклонным 

фронтом интенсивности. 

 В методе генерации наклонным фронтом интенсивности для эффективного 

вывода сгенерированной терагерцовой волны из кристалла выходную границу 

кристалла срезают параллельно терагерцовому волновому фронту, т.е. под углом 
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α  к входной границе [2-8]. В теории метода учитывается призмоподобная форма 
кристалла.  

Мы развиваем полную динамическую теорию терагерцовой генерации 

импульсами с наклонным фронтом в призмоподобном кристалле произвольной 

толщины. Рассмотрены две типичные экспериментальный ситуации: генерация 
ТГц излучения в кристалле LiNbO3 при накачке волны 8.0=λ мкм при комнатной и 

криогенной температурах (10 K), а также в кристалле GaAs при накачке 
фемтосекундным лазерным импульсом на центральной длине 8.1=λ мкм или 

5.3=λ  мкм. 

Здесь, как и в работе [12], будем рассматривать двумерный случай, когда 
оптический импульс накачки бесконечен в одном направлении и имеет конечную 

ширину в другом. Двумерный случай не требует громоздких расчетов как трёх 

мерный случай фокусировки в пятно. В тоже время это позволяет изучить влияние 
поперечного размера импульса на динамику процесса формирования терагерцового 

поля и эффективность конверсии. На практике, импульс накачки сфокусированный 

в линию цилиндрической линзой часто используется из-за ряда преимуществ по 

сравнению с фокусировкой в пятно [13]. 

 

 1.2 Модель и основные уравнения генерации терагерцового поля 

лазерным импульсом с наклонным фронтом интенсивности 

Будем предполагать, что фемтосекундный лазерный импульс с наклонным 

фронтом интенсивности распространяется вдоль оси х и падает нормально на 
входную границу х = 0 электрооптического кристалла призмоподобной формы 

(рисунок 1.1). Так как групповая скорость импульса в кристалле gncV =  меньше, 
чем скорость света с, угол наклона импульса уменьшается при прохождении 

импульса в глубь кристалла. Будем считать, что внутри кристалла угол наклона 
равен α  (рисунок 1.1). Выходная граница кристалла наклонена под тем же углом 

α , а толщина кристалла (вдоль центральной линии лазерного луча) равна L 

(рисунок 1.1). 
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Электрооптический 
кристалл 

α 

90° − α  
Рисунок 1.1 − Геометрия задачи. Фемтосекундный 
лазерный импульс со скошенным фронтом интенсивности 
проникает в электрооптический кристалл и генерирует 
ТГц излучение. 

 

Будем пренебрегать искажениями импульса вследствие линейного 

поглощения, многофотонных процессов, дифракции и дисперсии. В этих 

приближениях, нелинейную поляризацию, наведённую в кристалле через 
оптическое выпрямление можно записать в виде 

( ) ( )= − − yF t x V y V G yNLP p ,     (1.1) 

где αcotVVy = , функции ( )ξF  и ( )yG  описывают временную огибающую и 

поперечный профиль оптической интенсивности, соответственно. Для 
определенности будем использовать функции Гаусса 

( ) 22 τξξ −

= eF , ( ) 22
⊥−

=
lyeyG ,     (2.1) 

где τ  длительность импульса [длительность на уровне половины амплитуды 

(FWHM) ττ 2ln2=FWHM ] и ⊥l  поперечный размер импульса ( ⊥⊥ = ll FWHM 2ln2 ). 

Абсолютное значение вектора p определяется выражением 2
0Edp eff= , где deff – 

эффективный нелинейный коэффициент кристалла и E0 - максимум огибающей 

оптического поля в кристалле. Ориентация p определяется поляризацией 

оптического импульса и ориентацией кристаллографических осей в кристалле. 
Далее будем рассматривать типичную экспериментальную конфигурацию: px = py = 



 25 

0 и pz ≠ 0 [2-8]. В электрооптических материалах, таких как LiNbO3, такая 
конфигурация реализуется если оптическая ось кристалла и лазерная поляризация 
направлены вдоль оптической оси, таким образом deff = d33. Для LiNbO3, мы будем 

считать d33 = 168 пм/В [10]. Для электрооптических кристаллах, как GaAs, 

максимум pz (при px,y = 0) достигается для 110  среза кристалла с [001] 

кристаллографической осью ориентированной под углом o55≈  к электрическому 

полю лазерного импульса, которое параллельно оси z [16]. Максимальное значение 
pz определяется ( ) 14

2134 ddeff = [16]. Для GaAs, мы будем считать deff = 78 пм/В.  

 Для описания кристалла на терагерцовых частотах, будем использовать 
формулу с одним фононным резонансом 

( )
γωωω

ωεεεε
iTO

TO

+−

−
+= ∞
∞ 22

2
0 ,     (1.3) 

где 0ε  и ∞ε  низкочастотная и высокочастотная диэлектрические константы, ωTO 

частота поперечного фононного резонанса, и γ  - частота столкновений. Для 
LiNbO3 при 10 К, будем использовать параметры 0.68 mol% SLN [3, 14, 17]: 

( ) 44.72 =πωTO Тгц, 4.220 =ε , 10=∞ε , и ( ) 08.02 =πγ ТГц. Для GaAs, будем считать 
( ) 2.82 =πωTO Тгц, 9.120 =ε , 11=∞ε , и ( ) 07.02 =πγ ТГц [18]. В LiNbO3 при 300 К 

терагерцовое поглощение имеет более сложную частотную зависимость, чем это 

выражено в модели с одним фононным резонансом (1.3). Для описания поглощение 
более точно, мы будем использовать более реалистичные формулы для 
терагерцового коэффициента преломления и коэффициента поглощения 
полученные сопоставлением с экспериментальными данными [14] для 0.68 mol% 

SLN при 300 К. 

 В оптическом диапазоне, кристалл описывается наряду с групповым 

индексом преломления ng ещё и фазовым индексом преломления nopt. Для SLN на 
8.0=λ  мкм, мы будем считать ng = 2.23 и nopt = 2.16 [3]. Для GaAs, ng = 3.5 и nopt = 

3.4 при 8.1=λ  мкм и ng = 3.4 и nopt = 3.3 при 5.3=λ мкм [18]. Для краткости мы 

будем записывать два последних случая в виде GaAs(1.8) и GaAs(3.5), соответственно. 

 Для нахождения терагерцового излучения генерируемого движущейся 
нелинейной поляризацией (1.1), будем использовать уравнения Максвелла  
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Отношение между Dz и электрическим полем Ez в терагерцовом диапазоне можно 

легко записать в частотной области используя выражение (1.3). 

 Так как на практике (для L > 100 мкм) длительность сгенерированного 

терагерцового импульса обычно меньше, чем время полного обхода лазерного 

импульса в кристалле, удобно рассматривать последовательно процессы на 
входной и выходной границе кристалла. Для этого, мы сначала рассматриваем 

полубесконечный кристалл (0 < x < ∝). Применяя преобразование Фурье по 

отношению к t и y (ω и g соответствующие Фурье переменные; ~

 будут отмечены 

величины в Фурье области) и исключая магнитное поле, мы получим выражение 
для образа электрического поля ( )ωzE

~   

 ( ) ( ) ( ) Vxi

y
z

z ex
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gGF
c
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Ex
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2
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,   (1.5) 

где ( ) 2222 gc −≡= ωκκ υ  для х < 0  и ( ) 2222 gcc −≡= εωκκ  при х > 0, 

( ) ( ) 41 22

2
~ τωπτω −

−

= eF  и ( ) ( ) 41 22

2
~

⊥−−
⊥=

lgelgG π  Фурье образы ( )ξF  и ( )yG , 

соответственно, и ( )хη  функция Хевисайда. Для решения уравнения (1.5) найдем 

вначале решения в однородных областях х < 0 и х > 0, а затем сошьем эти решения 
граничными условиями непрерывности zE

~  и ( ) xEicB zy ∂∂−= ~~
ω  при х = 0. Это даёт  

( )





+
+−

+
−

=
−− ,

,

,,
~

xi

c

Vxi

xi

c

c

z

ce
V

e

e
V

AxgE
κ

υ

υω

κ

υ

κκ

ωκ

κκ

ωκ

ω

υ

,0

,0

>

<

x

x

    (1.6) 

где ( ) ( ) ( )2222~~
4 ωεωωπ gcnVgGFpA gy +−−= . Решение (1.6) в Фурье области может 

быть преобразовано в (t, y) область путем вычисления обратного преобразования в 
виде 

( ) ( )∫ ∫∞

∞−

∞

∞−

−
=

igyti
zz exgEdgdxytE ωωω ,,

~
,, .    (1.7) 
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В выражении (1.6) первое слагаемое справа для случая х > 0 – отклик на 
вынужденной волне, которая изучалась в работе [12]. Отклик на вынужденной 

волне распространяется без изменения формы и, физически, это ближнее поле 
нелинейного источника и волны возбуждённые посредством фазового 

синхронизма. Второе слагаемое справа в выражении (1.6) для х > 0 – отклик на 
свободной волне, т.е. переходное излучение распространяющееся от входной 

границы кристалла. Отклик на свободной волне изменяется по форме и 

уменьшается по амплитуде из–за наличия дисперсии и поглощения. Он может 
интерферировать с откликом на вынужденной волне и таким образом значительно 

влиять на общее терагерцовое поле и терагерцовый выход. 

Чтобы описать эмиссию сгенерированного терагерцового излучения через 
выходную границу кристалла, введем вместо переменных x, y в выражениях (1.6) и 

(1.7) новые координаты х′(нормаль к границе) и y′  (касательная к границе) 
(рисунок 1.1). Исходя из развитого ранее подхода [19], введем обычный 

Френелевский коэффициент прохождения 
( ) 12 −′+′′= ccFT κκκ υ       (1.8) 

для свободного излучения и новый коэффициент пропускания, представленный в 
[12], 

( )[ ]( ) 11 tancos −− ′+′′+′+= ccgN gcnT κκακαω υ     (1.9) 

для вынужденного излучения. В выражении (1.8) и (1.9), g′  тангенциальная к 
выходной границе составляющая волнового вектора, ( )( ) 21222 ωεωκ gccc ′−=′  и 

( )( ) 212221 ωωκυ gcc ′−=′  нормальные компоненты волнового вектора в кристалле и 

вакууме, соответственно. В результате, поле, проходящее в вакуум, можно 

записать в виде 
( )( ) ( ) xiygitit

z
t

z eEgddxytE ′′−′′−
∞

∞−

∞

∞−
∫∫ ′=′′ υκωω

~
,, ,    (1.10)  

где 
( )( ) ( ) ( )
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+
+′−′=′ ,,,

~
21 ,   (1.11) 
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( )gA ′,2,1 ω  − это ( ) αω cos, gA  взятое с ( ) αωα tancos cngg g+′=  и 

ακα sincos cgg ′+′= , соответственно; последняя формула также используется для 
выражения g через переменную g′  в υκ  и cκ . 

 Для расчёта терагерцовой энергии W излучаемой от выходной границы 

кристалла в свободное пространство (на единицу длины вдоль оси z), 

проинтегрируем х′  компоненту вектора Пойтинга xS ′  в вакууме (при +=′ 0x ) на 
бесконечном интервале времени (-∝ < t < ∝). Для нахождения ( ) ( ) ( )t

y
t

zx BEсS ′
−

′ −=
14π , 

используем соотношение между электрическим и магнитным полем в вакууме 
( )( ) ( ) ( )( )gEcgB t

z
t

y ′′=′′ ,
~

,
~

ωωκω υ  и обратное преобразование от ( )t
yB ′

~
. После 

интегрирования xS ′  получаем выражение для энергии  

( )ωω ωwdW ∫∞=
0

,     (1.12) 

где спектральная плотность энергии  

( ) ( )( )2
,

~Re
gEgdw t

z ′′′= ∫∞
∞−

ω
ω

κ
ω υ

ω .     (1.13) 

 

 1.3 Генерация терагерцового излучения в приближении планарного 

оптического импульса 

Для того чтобы аналитически получить данные о динамике формирования 
терагерцовых импульсов, рассмотрим случай плоского оптического импульса 
⊥ →∞l . В этом приближении, функция � ( / )yG g Vω−  преобразуется в дельта 

функцию ( / )yg Vδ ω− . Подстановка ( / )yg Vδ ω−  в уравнение (1.8) дает для > 0x : 

�
( / )

//
2

( )
( , , ) = 4 ( ),

( / cos ) ( )

i t y Vy
in x cv gi x V c

z
g v c

n nF e
E t y x p d e e

n n n

−∞
−−

−∞

+
× −

− +∫
ω

ωωω
π ω

α ε ω
  (3.14) 

где 2 1/22= (1 )tanv gn n α−  и 2 1/22= ( )tanc gn nε α− ; знаки ,I v cm n  выбраны так, чтобы 

удовлетворить условию на излучение ,I < 0v cmnω . Согласно уравнению (3.14) 

суммарное терагерцовое поле в планарном переделе зависит только от x  и 

комбинации переменных = / yt y Vξ −  : ( , , ) = ( , )z zE t y x E xξ . Это означает, что 

динамика формирования терагерцового поля при разных y  развивается одинаково 

– отличие состоит только во временной задержке / yy V . Динамика сильно зависит 
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от того, является ли α  больше или меньше критического угла c 0= arccos( / )r gnα ε  

[12]. Этот критический угол равен c 61.9rα ≈
o , 20.7o , 13o  для образцов 10 K LSN, 

GaAs(3.5) и GaAs(1.8) соответственно. 

Для c< rα α  (режим отсутствия фазового синхронизма) подынтегральное 
выражение (1.14) не имеет сингулярности. Следовательно, в первом приближении 

можно пренебречь дисперсией и поглощением в терагерцовом диапазоне и 

рассматривать ( )ε ω  как вещественную постоянную 0ε . Из аппроксимации 

получаем 

0
2 2
0 0

4
( , ) = [ ( ) ( )]v g c

z
c g v c

n n xnp x
E x F F

n n n n c V

+
× − − −

− +

πξ ξ ξ ,                              (1.15) 

- в случае вещественного vn , т.е. для 10 < <α α  где 1
1 = arctan gnα −  и  

2
0 00 0

2 2 2 2 2 2
0 0 0

| |4
( , ) = { ( ) [ | | e ( )] ( )}

| | | |
g c v c gc c

z v
c g c v c v

n n n n nxn xnp x
E x F n rfi F

n n c n n n n c V

+ −
− × + − − −

− + +

πξ ξ ξ ξ
   

(1.16) 

 - в случае мнимого vn  т.е. для 1 c< < rα α α  .В уравнениях (1.15) и (1.16), 0cn  это cn  

взятое при 0( ) =ε ω ε , в уравнении (1.16), erfi( )ξ  это мнимая функция ошибок. Для 
образцов 10 K SLN и GaAs(3.5), 1 24α ≈ o  и 16.6o  соответственно, то есть 1 c< rα α . Для 
образца GaAs(1.8), 1 16α ≈ o , т.е. 1 c> rα α  и, следовательно, выражение (1.15) 

справедливо для всего диапазона c< rα α . 

Для 1<α α  выражение (1.15) дает генерациях двух терагерцовых импульсов 
одного профиля (гауссова), которые повторяют огибающую оптической 

интенсивности, однако они имеют разные амплитуды и противоположные 
поляризации. Импульсы распространяются с разными скоростями в направлении 

оси x: вынужденный волновой отклик (второй член в квадратных скобках) 

распространяется со скоростью лазера накачки V, а отклик свободной волны 

(первый член) распространяется со скоростью 0/ cc n . Вспоминая, что оба импульса 
имеют одну и ту же скорость yV  вдоль оси y, можно заключить, что импульсы 

ориентированы в плоскости xy под разными углами по отношению к оси y , т.е. α  и 

1
0= arctan( tan )g cn nβ α− , <β α  для вынужденной и свободной волны соответственно. 

С физической точки зрения, вынужденный волновой импульс это ближнее поле, а 
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свободный волновой импульс это излучение в свободном пространстве. Рядом с 
входной плоскостью кристалла x=0 импульсы совпадают во времени и частично 

компенсируют друг друга, по мере распространения они разделяются и, 

следовательно, результирующее терагерцовое поле увеличивается. Следовательно, 

удобно ввести длину разбегания как расстояние от входной грани по оси x, при 

которой результирующее терагерцовое поле имеет два раздельных по времени 

импульса. Длина разбегания определяется формулой: 

2 1/22
0 0

= = .
( )tan

FWHM FWHM
w

c g g g

c c
L

n n n n

τ τ

ε α− − −

                                    (1.17) 

Для = 0α , wL  совпадает с длиной разбегания введенной в [13] и увеличивается с 
ростомα . 

Для 1 c< < rα α α  динамика генерации терагерцового поля, данная выражением 

(1.16), похожа на вышеописанную. Единственным отличием является немного 

негауссова форма свободного волнового импульса (первый член в фигурных 

скобках) из-за компоненты с нечетной функцией 0e ( / )crfi xn cξ − . С физической 

точки зрения, эта компонента связана с затеканием затухающих (с мнимым vκ  и 

вещественным cκ ) терагерцовых волн из вакуума в кристалл. Для образца 10 K 

SLN относительный вклад нечетной компоненты свободного волнового импульса 
невелик: он достигает максимума 0.3≈  при = 45α o . 

Для α  чуть меньшего чем crα , когда 0c gn n≈ свободные и вынужденные 
импульсы имеют, согласно выражениям (1.15) и (1.16), почти одинаковые 
амплитуды и практически компенсируют друг друга около = 0x . Результирующее 
терагерцовое поле постепенно растет при увеличении координаты x от нуля до 

момента разделения импульсов, т.е. на протяжении длины разбегания wL  

Последняя сравнительно велика в данном режиме из-за маленькой разницы между 

0cn  и  gn  (см. уравнение (1.17)). Для 0 < < wx L  выражение (1.16) может быть 
упрощено: 

1( , ) 2 ( ) / ,z gE x px cn dF dξ π η−

≈ −                                     (1.18) 

где = /x Vη ξ − . Для > wx L  свободный и вынужденный волновые импульсы 

становятся полностью отделенными, их амплитуды, согласно выражениям (1.15) и 

(1.16) равны: 
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2 2 1
m 0= 4 ( ) .ax c gE p n nπ −

−                                               (1.19) 

В переделе 0c gn n→  приближенные формулы (1.15)-(1.16) перестают быть 
применимыми – необходимо учитывать дисперсию и поглощение для 
терагерцового поля. 
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Рисунок 1.2 – Мгновенные снимки электрического поля ( , , )zE t y x  при 

= 0y  для различных xпри возбуждении в (a) режиме без фазового 

синхронизма ( = 61.4α o ) и (b) при  фазовом синхронизме ( = 62.4α o ) для 
10 K SLN при помощи титан-сапфирового лазера( = 0.8λ мкм, 

= 200FWHMτ фс и пиковая интенсивность 1 2
0 o 0= (8 ) =10ptI c n Eπ −

 ГВт/см2) 
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Описанная динамика генерации терагерцового излучения 
проиллюстрирована на рисунках 1.2(a) и 1.3(a) на образце 10 K SLN, 

возбужденного титан-сапфировым лазером с = 0.8λ мкм, = 200FWHMτ  фс и = 61.4α o  

(чуть меньше чем c 61.9rα ≈ o ). Для этого образца = 59.8β o  и 0.4wL ≈  мм. 

Мгновенные снимки поля излучения (рисунок 1.2(a)) и осциллограммы при разных 

x (рисунок 1.3(a)) были получены, численно решая уравнение (1.14), и они хорошо 

согласуются с предположениями, сделанными при помощи приближенных 

выражений (1.15) и (1.16). Структура поля излучения (рисунок 1.2(a)) включает в 
себя в основном два пространственных импульса ориентированных под углами 

= 61.4α o  ( вынужденный волновой импульс), = 59.8β o  (свободный волновой 

импульс). С течением времени поле излучения смещается как целое со скоростью 

yV  в направлении y, следовательно, импульсы распространяются с разными 

скоростями в направлении x. На рисунке 1.3(a) терагерцовое поле сначала растет по 

х, в соответствии с уравнением (1.18), пока свободный и вынужденной волновые 
импульсы не станут разделенными при 0.4wL ≈  мм. При > 0.4x  мм ведущий 

вынужденный волновой (положительный) импульс не испытывает никаких 

изменений, а свободный волновой (положительный) импульс испытывает 
поглощение и дисперсию, которые не учитываются в приближенном уравнении 

(1.16). 
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Рисунок 1.3 – (a),(c) Осциллограммы ( )zE t  при = 0y  и разных x  
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(показаны в мм вблизи соответствующих кривых) для возбуждения 10K 

SLN титан сапфировым лазером ( = 200FWHMτ фс) при (a) отсутствии 

фазового синхронизма( = 61.4α o ), (c) наличии фазового синхронизма 
( = 62.4α o ). (b),(d) m| | ax

zE  как функция x  для разных FWHMτ  (подписи 

рядом с кривыми) для режимов (b) отсутствия фазового синхронизма, (d) 

наличия фазового синхронизма. Горизонтальными линиями отмечены  

m| |axE , полученные из уравнений (1.19) – штрихи с точками, уравнений 

(1.20) –штрихи. Вертикальные линии изображают (b) длину выбегания и 

(d) длину формирования. 
 

Для более подробного исследования эффектов дисперсии и поглощения мы 

построили на рисунке 3(b) максимальное терагерцовое поле в созданном импульсе 
m| | ax

zE , полученное численно на базе уравнения (1.14) как функция расстояния x 

для трёх разных FWHMτ . Согласно рисунку 3(b), предельное значение m| | ax
zE  при 

больших x (амплитуда отрицательного свободного волнового импульса) меньше, 
чем получаемая из уравнения (1.19) в приближении отсутствия дисперсии: чем 

короче длительность лазерного импульса FWHMτ , тем меньше предельное значение. 
Это можно объяснить уширением спектра сгенерированного терагерцового 

импульса с уменьшением FWHMτ  и, следовательно, увеличением ( )ε ω  в знаменателе 
уравнения (1.14) для высших спектральных компонент. Строго говоря, 
бездисперсионное приближение 0( )ε ω ε≈  применимо для длинных лазерных 

импульсов 2 2 1/2
T 0 0>> (2 / )[1 ( ) / ( )]O c gn nτ ω ε ε∞+ − − . Для параметров соответствующих 

рисунку 3(b) это условие дает 250FWHMτ ?  фс, что хорошо согласуется с рисунком 

3(b). Точно также можно ожидать, что для 250FWHMτ €  фс учет дисперсии должен 

приводить к уменьшению длины сноса wL  в сравнении с величиной, получаемой из 
уравнения (1.17). Однако этот эффект не заметен на рисунке 3(b) и становится 
ощутим только для 50FWHMτ €  фс. 

Будем рассматривать случай c> rα α  (режим фазового синхронизма). В этом 

случае, есть особенность в подынтегральном выражении в уравнении (1.14) 
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2( / cos ) ( ) = 0gn α ε ω−  и, следовательно, дисперсией пренебречь нельзя. С 

физической точки зрения, особенность связана с возбуждением режима фазового 

синхронизма. Стационарная форма волны при больших x, где свободный член 

уравнения (1.14) (второй член в квадратных скобках) полностью исчезает из-за 
поглощения, может быть оценена аналитически. Стационарная форма определяется 
остаточными вкладами полюсов 2( / cos ) ( ) = 0gn α ε ω−  и для ( )ε ω  из уравнения (1.3) 

может быть написано как в [12]: 

3/2 2 2 2 2 2 2 2( /4) /4 /2 2T 0 0
02

0 T 0

4 ( / 4)
( ) = sin[ ( / 4)]

( )
O

z
O

p
E e e

− − −

∞

− −
× −

−

ω γ τ γηπ τ ω ω γη ω η γτ
ω ω ε ε

                 (1.20) 

где 
2 2 2

0
0 T 2 22

T

cos
= .

4cos

g
O

g O

n

n

ε α γω ω
ε α ω∞

−

−

−

                                               (1.21) 

Уравнение (1.20) описывает квазимонохроматический волновой пакет, 
распространяющийся позади оптического импульса со скоростью cosV α  в 
направлении перпендикулярном фронту интенсивности оптического импульса (под 

углом α  к оси y ) и затухающий с декрементом  / (2 )Vγ  с увеличением расстояния 
от импульса. Зависимость частоты 0ω  от crα α−  для образцов 10 K SLN, GaAs(3.5) и 

GaAs(1.8) показана на рисунке 1.4(a).  
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Рисунок 1.4 – (a) Частота синхронизованной волны 0ω  как функция 
crα α−  для 10 K SLN при лазерной накачке на длине волны 0.8 мкм 
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(штриховая кривая), GaAs при лазерной накачке на длине волны 3.5 

мкм (сплошная кривая) и 1.8 мкм (точечная кривая). (b) Спектр 

�| ( ) |zE ω  при различных x  (указан в мм рядом с кривыми) для таких же 
параметров, как и на рисунке 1.3 (c). 

 

Для изучения динамики формирования предельного поля (1.20) в 
зависимости от x, свободная и вынужденная волновые части уравнения (1.14) 

должны быть учтены. Так как это невозможно сделать аналитически, мы 

исследовали интеграл (1.14) численно. Мы использовали те же параметры что и 

для режима при отсутствии фазового синхронизма за исключением = 62.4α o . 

Соответствующие структура поля и осциллограммы при различных x изображены 

на рисунках 1.2(b) и 1.3(b), соответственно. 

Пространственная структура поля (рисунок 1.2(b))) включает в себя 
синхронизованную волну (которая распространяется под углом = 62.4α o  к оси y и 

становиться более выделенной с расстоянием x), ближнее поле нелинейного 

источника (который находится в области переднего фронта синхронизованной 

волны) и переходное излучение. Различные частотные компоненты переходного 

излучения распространяются под разными углами 1= arctan[ ( ) tan ]g cn nβ ω α−  к оси y, 

согласно уравнению (1.14). Фронт излучения, сформированный низкочастотными 

компонентами с 1
0= arctan( tan ) 64.3g cn nβ α−

≈
o , распространяется впереди лазерного 

импульса (это отличается от режима отсутствия синхронизма на рисунке 1.2(a)). 

Остальные частотные компоненты переходного излучения распространяются под 

меньшими углами и взаимодействуют с синхронизованной волной. Переходное 
излечением затухает с x в связи с поглощением и дисперсионным расплыванием, 

следовательно, постепенно формируется предельная форма синхронизованной 

волны.  

Осциллограммы при различных x (рисунок 1.3(c)) более подробно 

показывают динамику формирования терагерцового импульса. Согласно рисунку 

1.3(c), динамика может быть разделена на два этапа. Во время первого этапа, у 

импульса растет амплитуда и нет заметных изменений в его форме (смотри 

осциллограммы при = 0.05x , 0.25, и 0.6 мм). Во время второго этапа, импульс 
удлиняется без заметных изменений в амплитуде (смотри осциллограммы для 



 36 

= 1.2x  и 2 мм). Для того чтобы понять динамику этих двух этапов и определить 
расстояние, при котором происходит переход от первой стадии ко второй, мы 

построили спектр поля �| ( ) |zE ω  на рисунке 1.4(b) в нескольких точках по оси x. Для 
< 1.2x  мм главная часть спектра растет с x. Это означает, что импульс также 

растет по ходу распространения без изменения формы. После = 1.2x  мм часть 
спектра в окрестности  определенной частоты / (2 ) 1bω π ≈  начинает уменьшаться с 
ростом x, в то время как другие частоты продолжают расти (наиболее быстро в 
окрестности частоты 0 / (2 ) 1.8ω π ≈  ТГц, для которой выполняется условие 
синхронизма). Следовательно, спектр начинает деформироваться. Соответственно, 

профиль импульса тоже меняется. Расстояние, на котором это начинает 
происходить было введено в [13] как длина формирования bL  Эта длина 
характеризует динамку генерации терагерцового излучения в режиме фазового 

синхронизма для обыкновенных оптических импульсах (без наклона фронта 
интенсивности) в субсветовых ( 0>gn ε ) кристаллах. Мы обобщаем эту 
характеристическую длину на случай импульса с наклонным фронтом 

интенсивности. Аналитически, bL  может быть получена из уравнения 
�| ( , ) | / = 0zE x xω∂ ∂ . Это уравнение определяет длину когерентности c ( )ohL ω  как 

расстояние x, при котором произвольная спектральная компонента ω  достигает 
максимума. Используя зависимость c ( )ohL ω  можно найти частоту bω , которая дает 
минимальное значение c ( )ohL ω  и определяет соответствующую длину 
формирования c c= min ( ) = ( )b oh oh bL L Lω ω  (частоты в части спектра 0ω ω€  играют 
основную роль). Для выражения �| ( , ) |zE xω , взятое из уравнения (1.14) получаем: 

 1 1= | ( ) |b b c b gL c n nπ ω ω− −

−  (1.22) 

и 1.2bL ≈  мм при 1bω ≈  для = 62.4α o  и параметров 10 K SLN. 

Для α ,чуть большего чем crα , 0c gn n≈  и для 0 < bx L=  уравнение (1.14) 

может быть оценено аналитически. Действительно, аппроксимируя 
( ) / ( ) 1v g v cn n n n+ + ≈  и exp[ ( ) / ] 1 ( ) /c g c gix n n c ix n n cω ω− − ≈ − −  в уравнении (1.14) мы 

приходим к потому же уравнению (1.18), как и без режима фазового синхронизма 
для 0 < wx L= . Следовательно, динамика формирования терагерцового поля при 



 37 

маленьких расстояниях x схожа для crα α€  и crα α‰ . Эта схожесть четко 

прослеживается на рисунках 1.3(a) и 1.3(c). 

Если α  существенно больше чем crα  (частота синхронизованной волны 0ω  

достаточно велика, рисунок 1.4(a)) и импульс лазера достаточно длинный для того 

чтобы выполнялось условие 0 2ω τ ? , то вклады от полюсов в уравнении (1.14) не 
существенны ввиду зарезания спектральной плотности функцией � ( )F ω . 

Следовательно, волна фазового синхронизма почти не возбуждается и её 
амплитудой можно пренебречь (см. уравнение (1.20)). Если дополнительно 

выполняется 2 2 1/2
T 0 0>> (2 / )[1 ( ) / ( )]O g cn nτ ω ε ε∞+ − − , то можно пренебречь также и 

дисперсией, тогда уравнение (1.14) сводится к одному из уравнений (1.15) или 

(1.16) в зависимости от того 1<α α  или 1>α α , соответственно. Этот 
ограничивающий случай является аналогом сильно-досветового режима 
терагерцовой генерации обычным лазерным импульсом [20]. В этот режиме 
динамика формирования терагерцового поля характеризуется длиной сноса wL , 

получаемой из уравнения (1.17) с переставленными членами 0cn  и gn , а не длиной 

формирования bL  [20]. 

Рисунок 1.3(d) демонстрирует зависимость от x максимального поля в 
терагерцовом импульсе m| | ax

zE , полученную численно при помощи уравнения 
(1.14), для 10 K SLN, = 62.4α o , и разных FWHMτ . Для = 100FWHMτ  фс и для 200 фс 
зависимость согласуется с описанной выше динамикой: m| | ax

zE  растет с x, пока x 

меньше чем bL , получаемая из уравнения (1.22), и для > bx L  практически совпадает 
с амплитудой в режиме фазового синхронизма, получаемой из уравнения (1.20). 

Для = 600FWHMτ  фс зависимость соответствует сильно досветовому режиму 
терагерцовой генерации: длина роста m| | ax

zE  равна 1.2wL ≈  мм, а не bL , и 

стационарное значение m| | ax
zE  для > wx L  совпадет амплитудой ближнего поля maxE , 

получаемой из уравнения (1.20) (с поменянными местами членами 0ε  и 

2( / cos )gn α ), а не с амплитудой волны фазового синхронизма получаемой из 
уравнения (20) (амплитудой синхронизованной волны можно пренебречь в этом 

случае). 



 38 

Интересно, что для 2>α α  с 2 0= arctan( / )gnα ε  и 

2 1/22
T 0 0>> (2 / )[1 ( ) / ( )]tanO gnτ ω ε ε α ε∞+ − − , cn  в уравнении (1.14) чисто мнимые для 

всех спектральных компонент внутри гауссова множителя � ( )F ω  и ,следовательно, 

переходное излучение в кристалле почти не возбуждается (нет излучения в вакуум 

также из-за 2 1>α α ). Для образцов 10 K SLN, GaAs(3.5),  и GaAs(1.8) мы получаем 

2 64.8α ≈ o , 46.9o  и 45.7o  соответственно. 
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Рисунок 1.5 – (a) m| | ax
zE  как функция crα α−  для 10 K SLN, GaAs(3.5) 

и GaAs(1.8) .Пиковая интенсивность лазера 0 =1I ГВт/см2 и 

= 200FWHMτ фс. (b) Линии изображают wL  ( c < 0rα α− )  и bL  

( c > 0rα α− ) как функции crα α−  ( wL  при = 200FWHMτ фс). 
 

Сравним теперь возможности генерации терагерцового излучения в случаях 

10 K SLN, GaAs(1.8) и GaAs(3.5). Рисунок 1.5 изображает максимальное поле в 
сгенерированном терагерцовом импульсе m| | ax

zE  (рисунок 1.5(a)), полученное 
численно на базе уравнения (1.14), а также длины выбегания и формирования 
(рисунок 1.5(b)), полученные из уравнения (1.17) и (1.22) соответственно, как 
функции crα α−  для трех случаев. Несколько выводов можно сделать на основе 
рисунка 1.5. Во-первых, при одинаковой расстройке угла c| |rα α− , m| | ax

zE больше в 
режиме фазового синхронизма ( c > 0rα α− ), чем при отсутствии синхронизма 
( c < 0rα α− ), см. также рисунок 3(a),(b). Во-вторых, m| | ax

zE  увеличивается с 
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уменьшением c| |rα α− . Так как длины bL  и wL  также увеличиваются с 
уменьшением c| |rα α− , более толстые кристаллы необходимы для получения 
больших полей. В третьих, существенно большие поля m| | ax

zE  могут быть 
получены в GaAs чем в SLN при одинаковой интенсивности лазерной накачки. Это 

выглядит неожиданным, т.к. нелинейный коэффициент GaAs  в 2.2 раза меньше 
чем у SLN. Для примера, bL  равен 10 мм в GaAs(1.8) и только 0.3 мм в SLN при 

c = 1rα α− o  (рисунок 1.5(b)). Следует заметить, что для расстояний больших 

нескольких миллиметров дифракция и дисперсия лазерного импульса с наклонным 

фронтом интенсивности может привести к уменьшению поля m| | ax
zE  в GaAs . Для 

оценки этого эффекта требуются более общие соображения, выходящие за пределы 

модели фиксированной нелинейной поляризации (1.1). В-четвертых, согласно 

рисунку 1.5(a) GaAs(1.8) может обеспечивать большие m| | ax
zE  по сравнению с 

GaAs(3.5), но опять при больших длинах взаимодействия между лазером накачки и 

терагерцовым пучком. Кроме того, значения на рисунке 1.5 (a) получены для 
фиксированной величины пика лазерной интенсивности 0I . В тоже время, т.к. 
многофотонное поглощение менее значимо для GaAs(3.5) чем для GaAs(1.8)

, GaAs(3.5)  

может быть лучшим кандидатом для получения больших m| | ax
zE  с большими 0I . 

 

 

1.4 Структура терагерцового поля и эффективность оптико-терагерцовой 

конверсии для лазерного импульса конечного поперечного размера 

 Для лазерного пучка конечного поперечного размера динамика 
формирования терагерцового поля в кристалле описывается уравнениями (1.6) и 

(1.7). Перед численными расчетами с использованием этих уравнений, рассмотрим 

качественно особенности конечного поперечного размера лазерного пучка. Можно 

выделить две основные особенности. Во-первых, лазерный импульс конечного 

поперечного размера генерирует черенковский клин терагерцовых волн (в 
двумерном приближении). Этот эффект отсутствует в планарном приближении. 

Во-вторых, генерируемое терагерцовые излучение испытывает поперечный вынос 
из области генерации, т.е. с течением времени выходит из области y⊥ ⊥− < <l l , 
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где распространяется лазерный импульс. Для описания данного эффекта введем 

новый параметр – длину поперечного выбегания.  
Для переходного излучения эффект поперечного выбегания 

проиллюстрирован на рисунке 1.6(а). Поскольку импульс переходного излучения 
распространяется под углом β к оси x, этот импульс покидает область y⊥ ⊥− < <l l  

при trans
twx L= , где 2 costrans

twL ⊥= βl  - длина поперечного выбегания переходного 

излучения. Закрашенная треугольная область на рисунке 1.6(а) отображает область, 
где генерируемое ТГц поле (исключая черенковское излучение) может быть 
описано в планарном приближении. В области правее линии AB, терагерцовое поле 
описывается развитой ранее стационарной теорией [12]. Если trans

tw wL L< , то 

динамика разделения ближнего поля и переходного излучения определяется 
поперечной длиной выбегания trans

twL , а не длиной wL , определяющей их 

продольное разделение. 
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Рисунок 1.6 − Пояснение поперечного выбегания (а) переходного 

излучения и (б) синхронизованной волны. 

 

Синхронизованная волна (с частой ω0) также испытывает эффект поперечного 

выбегания (см. рисунок 1.6(б)). В отличие от переходного излучения, 
синхронизованная волна генерируется лазерным импульсом непрерывно, не только 

на границе кристалла. Согласно принципу Гюйгенса, синхронизованная волна в 
определенный момент времени может быть представлена в виде суперпозиции 
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парциальных волн, излученный из точек, которые были пройдены лазерным 

импульсом в предыдущий момент времени. Благодаря интерференции, 

парциальные волны только с волновым вектором, перпендикулярным фронту 

интенсивности лазерного импульса сохраняются и формируют 
синхронизированную волну. Поскольку синхронизированная волна 
распространяется под углом α к оси x, парциальные волны, генерируемые правым 

нижнем концом лазерного импульса покидают область y⊥ ⊥− < <l l  после 
прохождения расстояния 2 cosph m

twL −
⊥= αl  вдоль оси x. Длина ph m

twL −  является 
поперечной длиной выбегания синхронизованной волны. При ph m

twx L −<  

парциальная волна на частоте ω0 распространяется синхронно с лазерным 

импульсом по нормали к фронту интенсивности и постепенно дрейфует к верхнему 

краю импульса. Амплитуда парциальной волны растет линейно вследствие 
взаимодействия с лазерным импульсом. Когда парциальная волна покидает область 

y⊥ ⊥− < <l l , она испытывает поглощение и дифракционное расплывание. Если 

pm m
tw bL L− < , то первая стадия формирования синхронизованной волны не успевает 

закончиться, в результате чего амплитуда лазерного импульса не достигнет 
предельного значения, определяемого выражением (1.20).  

На практике, наибольший интерес представляют углы наклона фронта 
интенсивности вблизи критического значения crα ≈ α . При таких углах crβ ≈ α ≈ α , 

следовательно можно ввести одну поперечную длину выбегания  

0

2 cos g
tw cr

n
L ⊥= α =

ε
l .                                           (1.23) 

вместо двух длин pm m
twL −  и trans

twL . 

 Структура терагерцового поля, рассчитанная по точным формулам (1.6), 

(1.7), приведена на рисунке 1.7 и иллюстрирует рассмотренный выше 
качественный анализ. На рисунке можно выделить переходное излучение, 
распространяющееся под углом β относительно направления распространения 
лазерного импульса, ближнее поле, локализованное в области огибающей 

лазерного импульса, синхронизированную волну, распространяющуюся за 
лазерным импульсом, и черенкосвкий конус низкочастотного излучения. Видно, 

что часть синхронизованной волны, вышедшей из области распространения 
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лазерного импульса, испытывает затухание. Максимальное значение поля 
синхронизованной волны достигается около верхней границы лазерного пучка. 
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Рисунок 1.7 − Структура генерируемого терагерцового поля при 

конечном поперечном размере лазерного пучка. Поперечный размер 

FWHM⊥l  = 4 мм, интенсивность лазерного импульса 10 ГВт/см2, 

длительность 200 фс, угол  наклона фронта интенсивности α = 62.9°. 

  

На рисунке 1.8 показана эффективность генерации терагерцового 

рассчитанная по формулам (1.12), (1.13) для кристаллов GaAs и LiNbO3. Расчет 
выполнен для лазерного пучка с поперечным размером 5 мм и фиксированной 

интенсивности. Видно, что эффективность оптико-терагерцовой конверсии 

выходит на насыщение при некоторой длине кристалла, при этом для каждого угла 
α длина, на которой это насыщение происходит, различна. Для случаев со слабым 

поглощением на терагерцовых частотах (рисунки 1.8(а) и 1.8(б)), максимум 

эффективности достигается при угле α, немного превышающем критический угол 

αcr. При сильном поглощении (рисунок 1.8(в)) эффективность максимальна при α = 

αcr. Можно отметить, что эффективность генерации ТГц излучения в GaAs в два 
раза превышает LiNbO3 (при одинаковой интенсивности) и достигает 2 %. Однако 

для достижения такой эффективности требуются длинные кристаллы, порядка 
несколько сантиметров. Эффективность генерации в LiNbO3 при комнатной 

температуре в 50 раз меньше, по сравнению с охлажденным кристаллом.  
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Рисунок 1.8 − Эффективность оптико-терагерцовой конверсии в 
зависимости от расстройки угла crα −α  и длины кристалла L для (a) 

GaAs при накачке лазерным излучением на длине волны 1.8 мкм, (б) и 

(в) LiNbO3 при накачке лазерным излучением на длине волны 0.8 мкм 

при 10 К и комнатной температурах, соответственно. Поперечный 

размер лазерного пучка FWHM⊥l  = 5 мм. 

 

1.5 Выводы 

Развита теория генерации терагерцовых волн фемтосекундным лазерным 

импульсом с наклонным фронтом интенсивности, распространяющимся через 
электрооптический кристалл конечной толщины. Теория объясняет переходные 
процессы на входной границы кристалла и позволяет исследовать динамику 

терагерцовой генерации в кристалле. В теории введены продольные длины 

выбегания и формирования терагерцового поля, а также поперечная длина 
выбегания, являющиеся важными параметрами для понимания процесса генерации 

терагерцового поля. Рассмотрены две типичные экспериментальный ситуации 

генерации ТГц излучения: кристалл LiNbO3 при накачке импульсами титан-
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сапфирового лазера (длина волны 0.8 мкм) при комнатной и криогенной 

температурах, также предложена и исследована новая схема, в которой GaAs 

накачивается лазерными импульсами на длинах волн 1.8 и 3.5 мкм. Рассчитаны 

параметры лазерного импульса (поперечный размер, угол наклона и длительность 
импульса) и размер кристалла, которые максимизируют терагерцовое излучение. 

 

 

2 Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

метода генерации терагерцового излучения при оптическом пробое сплошных 

и нанодисперсных сред 

 

2.1 Исследование процессов возбуждения и последующего переизлучения 

собственных дипольных колебаний атомного кластера, ионизируемого 

лазерными импульсами высокой интенсивности  

2.1.1 Введение 
Резонансы плазменных тел малых размеров в электромагнитных полях 

различных частотных диапазонов исследуются теоретически и экспериментально 

начиная с середины прошлого века. Эти исследования были связаны с 
разнообразными проблемами взаимодействия волн с плазмой: такими как 

резонансное рассеяние от ионизированных метеорных следов и лабораторной 

газоразрядной плазмы (так называемые резонансы Тонкса-Даттнера) [21-23], 

каналирование волн плазменными волноводами [24], оптические свойства малых 

металлических частиц [25] и так далее. В последнее десятилетие плазменный 

резонанс привлекают внимание как возможный физический механизм гигантской 

концентрации энергии оптического поля и ее эффективного вклада 
(сопровождаемого генерацией рентгеновского излучения высокоэнергичных 

частиц) в атомные кластеры, ионизируемые интенсивными лазерными импульсами 

[26]. Различные аспекты лазерно-кластерного резонансного взаимодействия 
исследовались на основе как линейного, так и нелинейного подходов в целом ряде 
работ (смотри [27-34] и цитированные там статьи). В исходных (линейных) 

теоретических моделях, рассматривавшихся до настоящего времени, резонанс 
проявляется как резкое возрастание амплитуды вынужденных колебаний поля 
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скорости электронов при прохождении частоты собственных дипольных колебаний 

кластера sω  (пропорциональной квадратному корню из плотности плазмы )(tN ), 

через значения, близкие к несущей частоте 0ω  лазерного импульса. Как правило, 

резонанс возникает и существует в течение достаточно большого промежутка 
времени только в сравнительно длинных импульсах на поздних стадиях эволюции 

кластера, когда плотность плазмы медленно снижается вследствие его расширения.  
Однако описанная общая картина явления резонанса недостаточна полна. В 

частности, она не принимает во внимание свободные (собственные) колебания 
кластера, возбуждаемые в момент перехода плотности плазмы через точку 

резонанса. В случае не слишком сильного затухания эти колебания сохраняются в 
кластере сравнительно долго и после прохождения через резонанс и могут сильно 

повлиять на спектр рассеянного излучения и величину энергии, вкладываемой в 
кластерную плазму. Весьма существенно, что эти явления могут иметь место в 
импульсах малой длительности благодаря эффективному возбуждению свободных 

колебаний на короткой начальной стадии ионизации кластера.  
Родственные явления ионизационно-индуцированного возбуждения 

низкочастотных плазменных колебаний лазерным импульсом сверхмалой 

длительности (содержащим лишь несколько периодов оптических колебаний) в 
газе низкой плотности в настоящее время привлекают внимание в связи с 
возможностью их использования для оптико-терагерцовой конверсии и фазовой 

диагностики оптических полей [32-33]. В применении к кластерной плазме 
(имеющей твердотельную плотность -322 cm10~N ) рассматриваемый эффект 
может очевидно обеспечить эффективную конверсию волн в широком диапазоне 
оптического спектра. Как показано ниже на основании простой плазменно-

поляризационной модели, ионизация ксенонового кластера малоцикловым 

лазерным импульсом умеренной интенсивности может сопровождаться очень 
большим (от ближнего инфракрасного до ультрафиолетового) сдвигом частоты 

излучения, рассеиваемого одиночным кластером, и сравнительно большим 

энерговкладом в плазму.  

 

2.1.2 Преобразование электромагнитного излучения в процессе пробоя 

атомного кластера ультракоротким лазерным импульсом  
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В рамках рассматриваемой модели исходные уравнения для внутреннего 

электрического поля )(tE  и дипольного момента )(tp  однородного сферического 

кластера малых размеров имеют вид  

 )3/2()/( 33 caL ppEE &&&+−= , (2.1) 

 ( ))3/2()()()( 3232 cttat Lsseff pEppp &&&&&& +=++ ωων . (2.2) 

Здесь ( )22
000 /exp)cos( τϕω ttExL −+= eE  – заданное (невозмущенное) 

электрическое поле падающего (гауссового) лазерного импульса, 2ln2/pττ = , 

pτ  – длительность импульса (полная ширина на уровне половины максимума 
интенсивности )(tI ), 0ϕ  – сдвиг фаз между несущей и огибающей; 3/ps ωω =  – 

собственная частота поверхностного плазмона для шара (частота Ми), 

2/12 )/4( mNep πω = , e и m – заряд и масса электрона соответственно, c  – скорость 
света в вакууме. Эффективная частота соударений effν  определяется соударениями 

электронов с ионами и с границами кластера [25, 34]. Радиус кластера a  

предполагается малым по сравнению с длинами волн λ , отвечающими 

характерным частотам процесса ( 1/ <<caω , sωωω ,~ 0 ), но большим по 

сравнению амплитудой 2
~ / ωmeEx =  электронных колебаний, вызванных 

электрическим полем.  

Интересующие процессы возбуждения, переизлучения в окружающее 
пространство и поглощения свободных колебаний длятся только очень малое 
время (~3−10 фс) после начала процесса ионизации, в течение которого 

столкновительный нагрев электронов и последующая ионизация атомов 

электронным ударом еще не существенны. Поскольку тепловая скорость 
электронов TV  в это время остается порядка (или меньше) амплитуды их 

осцилляторной скорости 0~~ /~ ωxu  [35], второе из сформулированных выше 
ограничений ( ax <<~ ) означает, что дебаевская длина pTD V ωλ /~  на основной 

стадии процесса (исключая самое его начало, когда выполнено условие 0ωω <<p , 

т.е. плазма фактически еще не образовалась) также мала по сравнению с радиусом 

a . Отсюда следует, что в интересующих нас условиях преобладающая часть 
электронов не может покинуть кластер и временная эволюция плотности плазмы 
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)(tN  определяется в основном внутренней ионизацией, скорость которой 

определяется величиной самосогласованного электрического полям внутри плазмы 

|)(| tE , подчиненным уравнению (2.1). Заметим, что существование подобного 

ионизационного режима на начальной стадии эволюции кластеров больших 

размеров (при выполнении условий ax D <<λ,~ ) подтверждается результатами 

детальных аналитических расчетов численного моделирования (смотри, например, 

[27, 36]). Следуя хорошо известной модельной аппроксимации, использовавшейся 
ранее для описания таких режимов [26, 27, 36], рассчитывалась функция )(tN , 

основываясь на теории Переломова, Попова, Терентьева и Амосова, Делоне, 
Крайнова с учетом как однократной, так множественной (двух- и трехкратной) 

туннельной ионизации атомов. Соответствующие уравнения для скорости 

ионизации dtdN /  интегрировались численно совместно с уравнениями (2.1), (2.2) 

для ксенонового кластера (атомная плотность 22106.1 ×≈aN см-3) с радиусом 

3010~ −a  нм, облучаемого лазерным импульсом ближне-инфракрасного 

диапазона ( 00 /2 ωπλ c= =800 нм) с длительностью pτ ~ 3 - 20 фс и интенсивностью 

1514 102103~ ⋅−⋅I Вт/см2. Полное число атомов в кластере для указанных 

значений радиуса 3)3/4( aNN aπ=Σ ~105-106. Величина effν  в уравнении (2.2) 

рассчитывалась как сумма частот соударений электронов с ионами ( 3−∝ Tei Vν ) и с 
границей кластера ( aVTb 2/=ν ) при тепловой скорости электронов, 
аппроксимируемой выражением )2/( 00 ωmeEVT =  [34]. Величины TV  и effν , 

вычисленные таким образом, слабо отличаются от соответствующих значений, 

рассчитанных в работе [37] с учетом эффектов, обусловленных неидеальностью 

плазмы. Фактически, в нашем случае эти эффекты ослаблены благодаря меньшим 

значениям максимальной электронной плотности ( aNN 2max < ). Интервал 

значений параметров, использованных в расчетах, примерно соответствует области 

применимости использованной модели. Результаты расчетов представлены на 
рисунках 2.1-2.3.  

Общий сценарий эволюции поля и плазмы иллюстрируется кривыми на 
рисунке 2.1, где E , LE  и p  обозначают x-компоненты соответствующих 

векторов, 2N  - плотность дважды ионизированных атомов (плотность однократной 
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ионизации 21 NNN −=  не показана; трехкратная ионизация в рассмотренном 

примере пренебрежимо мала). Ионизация начинается фактически в некоторый 

момент времени ct , когда величина электрического поля на переднем фронте 
импульса достигает значения ≈cE aE1.0 , где 91014.5 ×=aE В/см – атомная 
единица напряженности поля. При ctt >  плотность плазмы быстро увеличивается и 

в некоторый момент времени 1t  (приблизительно через один оптический период) 

достигает своего верхнего предела (здесь aNN 6.1max ≈ ). Поскольку собственная 
частота sω  поверхностного плазмона изменяется на этом временном интервале от 
нуля до значения maxsω = 3/)( maxNpω

-115 c102.5 ⋅≈ , превышающего несущую 

частоту импульса 15
0 1035.2 ×=ω с-1, ионизация сопровождается большими 

отклонениями самосогласованного поля от невозмущенного поля )(tEL  и 

происходит эффективное возбуждение колебаний дипольного момента. Сразу по 

завершении полевой ионизации (при 1tt ≥ ) эволюция поля и дипольного момента 
описывается аналитическим решением, легко определяемым из уравнений (1) и (2) 

как суперпозиция вынужденных и свободных (собственных) колебаний (здесь и 

далее 
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помечаемых индексами f  и n, соответственно): nf ppp += , nf EEE += . При 

условиях 10 >>pτω , ns γω >>  приближенно имеем  

Рисунок 2.1 - Временные зависимости: (a) электрического поля 0/ EEL  и его 

огибающей (пунктирная кривая) в невозмущенном лазерном импульсе; (b) 

самосогласованного электрического поля 0/ EE  в кластере; (c) дипольного 

момента кластера 0/)( ptp  ( 0
3

0 Eap = ), полной плотности плазмы aNN /  и 

плотности дважды ионизированных атомов aNN /2  для ксенонового кластера 
радиуса 20=a  нм, облучаемого лазерным импульсом с длиной волны 800 нм, 

длительностью 2.7 фс и максимальной интенсивностью 14107×  Вт/см2. 
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где ran γγγ +=  – суммарная константа затухания свободных колебаний, 

2/effa νγ =  и )3/( 334 casr ωγ =  – константы столкновительного и радиационного 

затухания соответственно, 2
0 )/()2/( srefff ωωγνγ += , 1p  и 1ϕ  – начальные 

амплитуда и фаза, которые могут быть найдены путем численного интегрирования 
исходных уравнений. Вообще говоря, детали кривых )(tE , )(tp  и положения 
крутых и пологих участков кривой )(tN  зависят от фазы несущей импульса 0ϕ . 

Однако соответствующие огибающие и средние кривые, так же как описанные 
ниже спектры рассеянного излучения и поглощенная плазмой энергия в 
рассмотренной области параметров слабо зависят от этой фазы. Поэтому 

результаты расчетов представлены для её единственного значения 0ϕ =0.  

Анализ представленных кривых показывает, что в рассмотренном случае 
амплитуды поля вынужденных и свободных колебаний сразу после завершения 
ионизации по порядку величины одинаковы ( ||~1 fEE ), однако их дальнейшее 
поведение (при 1tt > ) существенно различно. Вынужденные колебания следуют 
огибающей гауссового импульса и существуют только в течение времени pt τ~ . 

Амплитуды свободных колебаний уменьшаются в соответствии с выражением (2.4) 

благодаря их затуханию, вызванному потерями энергии и, будучи однажды 

возбужденными, не зависят от поля лазерного импульса LE . Относительный вклад 

вынужденных и свободных колебаний в формирование спектров рассеянного 

излучения и в величины переизлученной и поглощенной энергии определяется 
очевидно значением параметра pnτγα = : чем меньше этот параметр, тем больше 
роль свободных колебаний. В интересующей нас области скорость затухания 
определяется в основном внутренними потерями, то есть равна 

15105.0~10/~2/ ×≈ seffn ωνγ с-1, так что параметр α  оказывается сравнительно 

небольшим лишь для малоцикловых импульсов. Кривые на рисунке 2.1 
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соответствуют одноцикловому импульсу с 

длительностью pτ =2.7 фс, которая близка к минимальным значениям, 

достигнутым в настоящее время методами импульсной компрессии [38, 39]. В этом 

случае ( 4.1=α ) свободные колебания достаточно существенны: поле внутри 

кластера и его дипольный момент сохраняются в течение достаточно большого 

промежутка времени после прохождения импульса.  
Вычисление дипольного момента )(tp  позволяет найти основные 

энергетические характеристики процесса: переизлучённую (то есть рассеянную 

кластером) мощность )3/()(2)( 32 cptP &&= , ее частотный спектр ωJ , рассеянную 

1. Рисунок 2.2 - Спектры энергии 0/ JJω  (жирные сплошные линии), 

рассеянной ксеноновым кластером при тех условиях, как на 
рисунке 1, для двух длительностей импульса: 5.4 фс (a) и 2.7 фс (b). 

На рисунке также показаны аналогичные спектры, формируемые в 
случае, когда импульсы рассеиваются кластером с постоянной 

плотностью плазмы aNN =  (пунктирные линии) и идеально 

проводящим шаром (тонкие сплошные линии) того же радиуса. Все 
спектры нормированы на максимум тонкой сплошной кривой в 
случае (a).  
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энергию ∫= ωωdJWr , полную энергию, потерянную импульсом dtEpW
Lt ∫+∞∞−= & , и 

энергию, поглощенную плазмой rta WWW −= . Спектры оптического излучения 
ωJ , рассеянного кластером, изображены для двух значений длительности импульса 

на рисунке 2 (сплошные кривые). Кривая на рисунке 2.2 (а) демонстрирует наличие 
двух пиков рассеянного спектра вблизи частот sω  и 0ω . Отношение их высот 

0
/
ωω JJ s  увеличивается с уменьшением длительности импульса. При =pτ 2.7 фс 

(рисунок 2.2 (b) второй пик фактически исчезает и рассеянное излучение 
концентрируется в основном в сравнительно узкой спектральной полосе (~ nγ ) 

вблизи частоты sω , то есть кластер, облучаемый импульсом ближне-
инфракрасного диапазона (800 нм), рассеивает в основном как источник 

ультрафиолетового излучения (360 нм). Чтобы убедиться в том что этот сильный 

сдвиг частоты вверх действительно вызван изменением плотности плазмы в 

процессе ионизации (а не просто уширением спектра импульса при уменьшении 

его длительности), были рассчитаны спектры рассеянного излучения (смотри 

рисунок 2), формируемые тем же самым падающим импульсом, облучающим 

кластер с постоянной плотностью плазмы maxNN =  (пунктирные кривые) и 

идеально проводящий шар (тонкие сплошные линии) того же радиуса. Оба эти 

спектра близки друг к другу и к спектру падающего импульса.  
Подобные описанным выше спектры рассеяния малоцикловых лазерных 

импульсов умеренной интенсивности были получены недавно в результате 
моделирования лазерно-кластерного взаимодействия методом частиц в ячейках в 

работе [31], где эти спектры не вполне обоснованно связывались с явлением 

генерации гармоник несущей частоты лазерного импульса. По-видимому, близость 
первого (сильнейшего из наблюдаемых) спектральных пиков ко второй гармонике 
лазера при интенсивности ~ 1014 Вт/см2 была в этом моделировании чисто 

случайной, поскольку ангармонизм колебаний электронов в этом случае слишком 

слаб (нелинейный параметр 1.0~/~ ax ). В то же время, наблюдавшиеся в [31] 

спектры могут быть легко объяснены и рассчитаны на основании описанной выше 
линейной схемы без привлечения нелинейных механизмов генерации гармоник. 

Следует также отметить, что рассмотренные нами эффекты частотной конверсии 

принципиально 
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отличаются от тех, которые обусловлены явлением фазовой в длинном импульсе, 
распространяющемся в однородной среде с переменным показателем преломления. 
В применении к кластеризованной среде данное явление дает наблюдаемый, но 

весьма малый (~1%) сдвиг частоты вверх [28].  

На рисунке 2.3 представлены зависимости (а) максимальной плотности 

плазмы maxN  и (b) относительной доли энергии rr WW /∆=η , рассеянной внутри 

узкого спектрального интервала ( %15± ) вблизи частоты sω , от длительности 

импульса. Малые квазипериодические колебания на этих кривых являются 
проявлением упомянутой выше слабого влияния фазы поля 0ϕ . Примечательно, 

что уменьшение длительности импульса при постоянной интенсивности 

падающего излучения приводит не только к увеличению энергетической 

эффективности конверсии (пропорциональной доле конвертируемого сигнала η ), 

но также и росту ионизирующей способности импульса aNN /max , и, как 

2. Рисунок 2.3 - Зависимости (a) максимальной плотности плазмы 

aNN /  и (b) доли конвертируемой в ультрафиолетовую область 
энергии рассеянного излучения rr WW /∆=η  в полосе 

%15/ ±=∆ sωω  для кластеров радиуса 20 нм (жирные кривые) и 30 

нм (тонкие кривые).  
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следствие, к росту коэффициента преобразования частоты max0/ Ns ∝ωω . 

Причиной этого является увеличение начальной амплитуды 3
1 / apE −=  

свободных колебаний. Оценивая эту амплитуду в рамках использованной 

приближенной модели как величину максимума лазерного поля LE  в момент 
времени, когда плотность плазмы проходит через резонансное значение 

)4/(3 22 emN πω= , находилась величина )/exp( 01 pcEE ττ= , где 
)/ln(2ln2)/2( 000 cEEωπτ = . Далее, используя очевидные аппроксимации 

)/(~ 32
1

64 cEaW tsr γω∆ , 32
0

64
0 /~ cEaWW prr τω+∆ , получалось скейлинговое 

соотношение для эффективности конверсии: 1−∝ pτη  при 0ττ >>p . Для 
одноциклового импульса (при 0~ττ p ) коэффициент η , в согласии с кривыми, 

показанными на рисунке 2(b), приближается к единице; рассеянная и поглощенная 
энергии могут быть оценены в этом случае как 1,, )]/([~ WW aarar r

γγγ + , где 
величина 2/~2/||~ 3

1
3

111 EaEpW  есть энергия, закачанная в собственные 
колебания. В рассмотренных примерах отношение ~/ ar WW ar γγ /  весьма мало 

(~0.01 и 0.1), но оно быстро возрастает 3(~ a ) с увеличением радиуса кластера и 

приближается к единице при 40≈a  нм ( 7.0/ =casω ), вблизи границы области 

применимости нашей квазистатической модели. Заметим, что даже для 
рассмотренных нами предельно коротких импульсов умеренной интенсивности 

( 15
0 10~I  Вт/см2) поглощенная плазмой энергия, приходящаяся на один электрон, 

не очень мала: в конце рассмотренного процесса она составляет ΣNWa /  ~ 0.1-0.3 

КэВ, предопределяя с неизбежностью дальнейшую ионизацию кластера на 
последующих стадиях его эволюции.  

 

2.1.3 Выводы 

1. Найдено, что быстрая ионизация многоатомного ксенонового 

кластера предельно коротким (малоцикловым) лазерным импульсом 

должна сопровождаться возникновением свободных (собственных) 

колебаний, игнорировавшихся в предыдущих исследованиях лазерно-

кластерного взаимодействия. Частота этих колебаний (возбуждаемых 
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благодаря росту плотности плазмы на переднем фронте импульса) равна 
собственной частоте поверхностного плазмона ионизированного кластера. 
Благодаря их сравнительно медленному затуханию свободные колебания 
продолжаются и после прохождения импульса через кластер, увеличивая 
таким образом энерговклад в образовавшуюся плазму и сильно 

воздействуя на спектр рассеянного излучения. Заметим, что генерация 
лазерных импульсов с длительностью около одного оптического периода в 

настоящее время является практически решенной задачей, так что 

возможность экспериментального наблюдения предсказанных эффектов 
представляется достаточно реалистичной.  

 

 

2.2 Исследование процессов ускорения электронов и возбуждения 

низкочастотных терагерцовых токов в плазме оптического разряда, 

создаваемой в газе предельно короткими лазерными импульсами 

2.2.1 Введение 
В настоящее время уделяется достаточно большое внимание исследованиям 

явления возбуждения остаточного тока в плазме, создаваемой предельно 

короткими (содержащим малое число периодов оптического поля) лазерными 

импульсами [32, 33, 35, 36]. Интерес к этому явлению обусловлен проблемой 

эффективного преобразования интенсивных лазерных импульсов в более 
низкочастотное излучение, в частности, в излучение терагерцового диапазона [32, 

33, 40-42], остающегося в настоящее время достаточно труднодоступным и 

освоение которого является весьма актуальной задачей. Остаточная плотность тока 
является начальным толчком к поляризации созданной плазмы и возбуждению в 
ней излучающих колебаний, частоты которых определяются, в общем случае, 
плотностью и геометрическими размерами плазмы, частотой столкновений 

электронов с тяжелыми частицами и в широкой области параметров лазерных 

импульсов и давлений ионизируемого газа лежат в терагерцовом диапазоне частот.  
В ходе выполнения проекта были проведены аналитические и численные 

исследования процессов ускорения электронов и возбуждения низкочастотных 

токов в плазме оптического разряда, создаваемой в газе предельно короткими 
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циркулярно поляризованными лазерными импульсами. Рассчитываются 
зависимости остаточной плотности тока от длительности и пиковой интенсивности 

лазерного импульса. На основе полуклассического подхода разрабатывается 
аналитическая модель и выводятся приближенные аналитические формулы, 

позволяющие рассчитать зависимости остаточной плотности тока от 
интенсивности, длительности, и длины волны лазерного импульса, а также от 
потенциала ионизации атомов газа, с которым взаимодействует лазерный импульс. 

 

2.2.2 Постановка задачи 

Предполагалось, что электрическое поле лазерного импульса )(tE , 

действующее на атом, имеет циркулярную поляризацию в плоскости декартовых 

координат x и y и зависит от времени t  следующим образом:  

 ( ) ( )pLL tHttEt τωω /)cos()sin()( 000 yxE += , (2.5) 

где ( )ptH τ/  - некоторая плавная функция, которая описывает огибающую 

лазерного импульса. Эта функция удовлетворяет следующим условиям: она имеет 
единственный максимум при 0=t ,  

 1)0( =H , 2/1)1()1( =−= HH , ( ) ( ) 0=∞−=∞+ HH . (2.6) 

В формуле (2.5), Lω  - центральная частота, pτ  - полная длительность импульса по 

уровню интенсивности ½, 0E  - максимум огибающей. Предполагалось, что 

пиковая интенсивность лазерного импульса π4/2
0cEI =  (здесь c  - скорость света) 

имеет сравнительно низкие значения 21613 Вт/см1010~ −I  и длина волны 

мкм1~/2 LL c ωπλ = . При таких параметрах лазерного импульса можно пренебречь 
влиянием магнитного поля на движение электрона [43]. Предполагалось также, что 

создаваемая плазма имеет достаточно малую плотность, что позволяет пренебречь 
влиянием плазмы на лазерное поле, заданное в форме (2.5). Целью исследования 
было создание аналитического подхода к расчёту плотности электронного тока 

RCDj , остающегося в образованной плазме после прохождения ионизирующего 

лазерного импульса.  
 

2.2.3 Полуклассический подход  
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Полуклассический подход к расчету остаточной плотности тока свободных 

электронов RCDj  основан на следующих трёх предположениях: (а) электрон 

переходит из основного состояния атома в состояние континуума за время, много 

меньше времени характерного изменения напряженности электрического поля, (б) 

в момент отрыва от иона, электрон имеет нулевую скорость (или распределение 
электронов по скоростям изотропно), (в) движение свободного электрона под 

действием электрического поля лазерного импульса происходит по классическому 

закону, причем влиянием поля родительского иона пренебрегается. Поскольку в 

полуклассическом подходе не учитываются переходы электрона в возбуждённые 
состояния, полная плотность тока совпадает с плотностью тока свободных 

электронов. Величина остаточной плотности тока RCDj  находится из решения 
классического уравнения для плотности тока электронов в плазме с переменным 

числом частиц,  

 dtttN
m

e
)()(

2

RCD Ej ∫∞
∞−

= , (2.7) 

где  
 ( ) 


 


 ′′−−= ∫

∞−

t

g tdtwNtN )(exp1)( E  (2.8) 

есть концентрация свободных электронов. В формуле (2.8) w есть вероятность 
ионизации атома в единицу времени в статическом электрическом поле [27, 30], 

совпадающим с мгновенным значением поля )(tE .  

 

2.2.4 Аналитическая модель 

Для удобства вывода приближённого аналитического выражения для 
остаточной плотности тока, вводилась комплексная нормированная плотность тока 

cj :  

 ( ) oscRCDRCD / jijjj yxc +=  (2.9) 

где i - мнимая единица, xjRCD  и yjRCD  - проекции RCDj  на оси x  и y . Модуль 
величины cj  совпадает с модулем нормированной плотности тока  

 oscRCDnorm / jjj = , (2.10) 

где  
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 Lgg mENeVeNj ω/2 0
2

oscosc ==  (2.11) 

есть максимально возможное значение осцилляторной плотности тока. 
Нормированная плотность тока не зависит от начальной плотности атомов gN  и 

является безразмерным фактором, квадрат которого характеризует эффективность 
преобразования энергии лазерного импульса в энергию, запасённую в остаточном 

токе [32, 45, 46].  

Делалась замена ptt τ/~
=  и pLτωη = , где t~  - безразмерное время, η  - 

безразмерная длительность импульса. Вводилась функция  
 ( )∫

∞−

′′−=
t

L

tdtHEwtitf

~

0 )(
1~)~(
ω

 (2.12) 

Используя (2.7)-(2.9) и (2.12) получалось следующее выражение для комплексной 

нормированной плотности тока cj :  

 

( ))()(
2

~)~(~)~(
2

21

~)~(

ηηη

η ηη

II

tdtHetdtHej titf
c

+−=

=



 +−= ∫∫ ∞

∞−

∞

∞− . (2.13) 

Делалась асимптотическая оценка интеграла )(1 ηI  при 1>>η . Вводилась 
комплексная переменная ξ , такая, что t~Re =ξ . Вводились функции )(ξf  и )(ξH , 

являющиеся аналитическим продолжением функций )~(tf  и )~(tH  на плоскость 
комплексной переменной ξ . Предполагалось, что у функции )(Re)( ξξ fU =  в 
верхней полуплоскости переменной ξ  имеются седловые точки kξ , где k  - номер 

седловой точки. Контур интегрирования в интеграле )(1 ηI  проходит по оси 

0Im =ξ . Этот контур деформировался таким образом, чтобы новый контур C  

проходил через седловые точки kξ  в направлении наибыстрейшего изменения 
функции )(ξU . При этом требовалось, чтобы все особые точки функции )(ξH  

лежали вне области комплексной плоскости, образованной новым и старым 

контуром. Предполагалось также, что точки kξ  расположены на достаточно 

большом расстоянии друг от друга. Тогда, пользуясь методом перевала, получалась 
следующая асимптотическая оценка интеграла )(1 ηI  при 1>>η :  
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 +′′= −

k

i

k

kf Oe
f

H
eI mkk 2/3)(

1
,

)(

)(2
)( ηξ

ξ
η
πη ϕξη . (2.14) 

В этой формуле,  
 ( ) ππϕ kkmk mzf +′′−= 2/)(arg, , (2.15) 

где km  может принимать значения 1,0=km  в зависимости от направления 
интегрирования вдоль контура C в точке kξ . 

Далее рассматривался интеграл )(2 ηI , стоящий в формуле (2.13). Фактически, 

)(2 ηI  есть Фурье преобразование от огибающей электрического поля )~(tH , 

которая является гладкой функцией. Следовательно, спектр функции )~(tH  спадает 
достаточно быстро. Далее считалось, что при 1>>η , )()( 12 ηη II << . Таким 

образом, окончательное выражение для cj  при 1>>η  есть  
 mkk i

k k

kf
c e

f

H
ej ,

)(

)()( ϕξη
ξ
ξπη∑ ′′

−≈ . (2.16) 

Полученная формула справедлива, вообще говоря, для произвольной 

огибающей электрического поля )~(tH  и произвольной зависимости вероятности 

ионизации от напряжённости поля |)(| Ew . Однако, далеко не для любых функций 

)~(tH  и |)(| Ew  удаётся получить аналитические выражения для )~(tf  и седловых 

точек kξ , и, следовательно, для величины cj . Был найден пример функций )~(tH  и 

|)(| Ew , которые способны довольно точно аппроксимировать огибающую 

электрического поля и вероятность ионизации атома в единицу времени, и для 
которых удаётся получить окончательную аналитическую формулу для 
комплексной нормированной плотности тока cj . Для этого предполагалось, что 

огибающая электрического поля лазерного импульса задаётся функцией Лоренца  
 ( )

2~1

1~
t

tH
χ+

= , (2.17) 

где ( )124 −=χ , а вероятность ионизации атома в единицу времени задаётся 
формулой  

 ( ) 



−Ω=

EE
E aa

a

E
b

E
aw exp) , (2.18) 
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где В/см1014.5/ 9452 ×== hemEa  - атомная напряженность поля, 
11634 c1013.4/ −×==Ω hmea  - атомная частота, a  и b  - безразмерные 

коэффициенты, значения которых зависят от ионизируемого атома. При 

2/5)/(4 Hp IIa =  и 3/)/(2 2/3
Hp IIb = , где pI  - потенциал ионизации атома, 

формула (2.18) совпадает с известной туннельной формулой для 
водородоподобных атомов [44-46]. Однако, как показывает сравнение с точными 

численными расчетами для атома водорода, туннельная формула обеспечивает 
количественную точность только при очень малых напряжённостях электрического 

поля, aE1.0<<E . Поэтому были вычислены коэффициенты a  и b , исходя из 
требования, чтобы ( )Ew  даваемая формулой (2.18), совпадала с точной 

зависимостью, найденной численно из решения стационарного уравнения 
Шредингера [47] для атома водорода в широком диапазоне напряженностей 

электрического поля aE3.0≤E . Значения этих коэффициентов равны 35.0=a  и 

55.0=b , соответственно. Далее для задания вероятности ионизации атома в 
единицу времени использовалась формула (2.18) с найденными значениями 

коэффициентов a  и b .  

При задании функций )~(tH  и |)(| Ew  в виде (2.17) и (2.18),  
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где  
 ( )( ) ( )0/exp/2/ EbEbac aLa −Ω= ω , (2.20) 
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где ( )ξ,W k  есть W-функция Ламберта [48], обладающая бесконечным числом 

ветвей k . Поскольку нужно, чтобы точки kξ  находились в верхней полуплоскости 

комплексной переменной, необходимо выбирать правильную ветвь при 

вычислении квадратного корня в формуле (2.22).  

Можно показать, что при умеренно высоких значениях пиковой 

напряженности 0E , вкладом в сумму (2.16) седловых точек с 1≠k  можно 

пренебречь. Поскольку 

члены суммы содержат множитель )( kfe ξη , при достаточно большом значении η  

доминирующий вклад обеспечивается наибольшим значением )(Re kf ξ . При 

анализе функции )(ξf  было установлено, что при aEE 05.00 ≥ ,  

Рисунок 2.4 - Зависимости normj  от количества периодов поля в лазерном 

импульсе πτω 2/pLK =  для интенсивности 214Вт/см107×=I  при длине 
волны нм800=Lλ .  
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 )(Re)(Re 11 ≠= > kk ff ξξ , (2.23) 

Следовательно, для данных значений 0E  справедливо, что  
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На рисунках 2.4, 2.5 показано сравнение результатов, даваемых 

аналитической формулой (2.24) с результатами численного решения уравнений 

Рисунок 2.5 - Зависимости модуля нормированной плотности тока normj  

от интенсивности I при количестве периодов 22/ == πτω pLK . 
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(2.5) и (2.6), в которых вероятность ионизации и огибающая лазерного импульса 
задаётся с помощью формулы (2.17) при 35.0=a  и 55.0=b . На рисунке 2.4 

показаны зависимости cj=normj  от количества периодов поля в лазерном 

импульсе πη 2/=K  при максимуме огибающей aEE 1.00 =  ( 214Вт/см107×=I ) и 

длине волны нм800=Lλ . Как видно, результаты аналитических и численных 

расчётов совпадают с высокой точностью для 5.0≥K , и отличаются при меньших 

длительностях лазерных импульсов, когда значение параметра 3<η . На рисунке 
2.5 показаны зависимости normj  от интенсивности I  для импульса с числом 

периодов поля 2=K  и такой же длиной волны. Существенные отличия 
аналитических и численных результатов видны только при низких значениях 

интенсивности, 214Вт/см102×<I , когда становится важным вклад от cедловых 

точек с 1≠k  в сумму (24).  

 

2.2.5 Выводы 

Было исследовано явление возбуждения остаточного тока в плазме, 
создаваемой предельно коротким циркулярно поляризованным лазерным 

импульсом. Построена аналитическая модель рассматриваемого явления и 

показано хорошее согласие даваемых ею результатов с результатами численных 

расчётов. Показано, что эффективность генерации остаточного тока в оптимальных 

условиях может достигать значений порядка 10%, при использовании лазерных 

импульсов, содержащих менее двух периодов оптического поля.  
 

 

3 Проведение расчетов и математического моделирования для 

разработки метода формирования коротких импульсов излучения в 

вакуумном ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных 

диапазонах при генерации высоких гармоник лазерного излучения 

мультитераваттного уровня мощности в газах 

 

Получение ультракоротких импульсов электромагнитного излучения является 
на протяжении многих лет одной из важнейших задач лазерной физики. Первые 
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лазеры, созданные в начале 60-х г.г., обеспечивали длительности импульсов 

порядка десятков-сотен микросекунд. К настоящему времени для лазеров ближнего 

ИК и видимого диапазонов достигнуты практически предельно малые 
длительности, составляющие величину порядка одного периода электромагнитного 

поля. В частности, для широко используемого титан-сапфирового лазера с длиной 

волны около 800 нм рекордные длительности импульсов составляют около 

3.5 фемтосекунд (1 фс=10-15 с), что меньше 1.5 периода поля. 
Одно из основных применений ультракоротких импульсов – исследование 

динамики быстропротекающих процессов в веществе. Обычно для этого 

используется метод накачка–зондирование. Очевидно, что для получения 
временного разрешения, необходимого для исследования данного процесса, 
длительности импульсов накачки и зондирования должны быть меньше или хотя 
бы сравнимы с характерным временем развития исследуемого процесса.  

Характерные времена колебаний атомов в молекулах составляют от десятков 

пикосекунд (для тяжелых молекул) до примерно 15 фемтосекунд (для молекул, 

содержащих легчайшие ядра – протоны). Именно поэтому фемтосекундные лазеры 

стали инструментом, нашедшим широкое применение для исследований процессов 
в веществе, связанных с движением ядер. 

Поскольку электрон легче протона примерно в 2000 раз, характерные 
временные масштабы процессов, обусловленных движением электронов, на 
порядки величины меньше соответствующих времен для ядерной подсистемы. 

Наименьший период обращения электрона вокруг протона, согласно боровской 

модели атома водорода, составляет atπ2  ≈ 152 аттосекунды (1 ас=10-18 с), где 
( )43 emt ea h= ≈ 24.2 ас – атомная единица времени (здесь ħ – постоянная Планка, 

me и e – соответственно масса и заряд электрона). Это означает, что для 
зондирования электронной динамики методом накачка–зондирование требуется 
использование электромагнитных импульсов аттосекундной длительности. 

Поскольку минимальная длительность импульса для данной длины волны λ 
ограничена одним периодом поля, то для получения субфемтосекундных 

импульсов необходимо ультрафиолетовое излучение с λ<300 нм, а для 
продвижения к субатомным временам ( att ≤∆ ) требуется использовать излучение 
вакуумного ультрафиолетового (ВУФ) или мягкого рентгеновского диапазона. 
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Несмотря на недавний серьезный прогресс в создании лазеров на свободных 

электронах, позволивший значительно продвинуться в освоении рентгеновского 

диапазона, эти источники, в силу их огромных габаритов и дороговизны, а также 
из-за невысокой степени временной когерентности генерируемых импульсов, пока 
не могут рассматриваться как реальные устройства для осуществления широких 

исследований в области аттосекундной физики. Основные успехи в получении 

атосекундных импульсов связаны с реализацией другого подхода, состоящего в 

использовании сильно нелинейных процессов генерации высоких гармоник или 

смешения частот лазерного излучения. 
Проведенные в рамках данного проекта теоретические исследования 

направлены на решение следующих актуальных задач, связанных с генерацией 

коротких импульсов излучения в ВУФ и мягком рентгеновском спектральных 

диапазонах: 

1) Высокоэффективная генерация перестраиваемого по частоте излучения в 

мягком рентгеновском диапазоне 
2) Управление состоянием поляризации излучения высоких гармоник  

3) Разработка методов формирования предельно коротких импульсов в ВУФ и 

рентгеновском диапазоне. 
В разделах 3.1–3.3 изложены результаты проведенных исследований по этим 

направлениям. 

 

3.1 Квантовая интерференция при ионизации возбужденных молекул: 

управление спектром генерируемого рентгеновского излучения 

3.1.1 Введение 
Эффект генерации гармоник высокого порядка при взаимодействии мощного 

лазерного излучения с газами представляет большой интерес с точки зрения 
получения аттосекундных импульсов [49, 50]. Недавно была продемонстрирована 
возможность генерации одиночных импульсов длительностью менее 100 

аттосекунд в процессе ГГВП под действием предельно коротких лазерных 

импульсов [51]. Первые демонстрационные эксперименты показали возможность 
использования аттосекундных импульсов для измерений с высоким временным 
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разрешением процессов, протекающих в атомах и молекулах, а также управления 
этими процессами (см., например, обзоры [52, 53]). 

Возможности применения ГГВП в сверхбыстрой рентгеновской 

спектроскопии и квантовом контроле значительно расширятся при условии 

осуществления управления спектром генерируемого высокочастотного излучения 
[54]. Также большое значение для рентгеновской спектроскопии с временным 

разрешением [55] (Seres et al. 2009) имеет доступность излучения с энергией 

фотонов около или более 1 КэВ, возможность генерации которого при помощи 

ГГВП была недавно продемонстрирована [56]. Ключевым моментом для внедрения 
таких источников предельно коротких импульсов мягкого рентгеновского 

излучения в практику является повышение эффективности процесса ГГВП и, как 

следствие, яркости генерируемого высокочастотного излучения. 
Последнее время все больший интерес вызывают молекулярные системы как 

более сложные по сравнению с атомными, что предоставляет дополнительные 
возможности для управления процессом ГГВП [57-62], недоступные при 

использовании атомарных газов в качестве рабочей среды. Множество 

возможностей для повышения эффективности процесса ГГВП и генерации 

аттосекундных импульсов и управления их спектральными и временными 

характеристиками открывается при использовании возбужденных переходных 

состояний молекул. Такое управление, часто основанное на использовании 

различных интерференционных явлений, может быть реализовано путем 

специальной подготовки вращательных [63, 64], колебательных [65, 66] или 

диссоциативных [67] молекулярных волновых пакетов. 
Ниже представлены результаты нашего теоретического исследования 

генерации одиночного аттосекундного импульса в процессе ионизации 

возбужденных молекул мощным коротким лазерным импульсом. Исследование 
проведено для режима быстрой (надбарьерной) ионизации, особенности которого 

предварительно рассмотрены на простейшем примере атомарного водорода.  
 

3.1.2 Генерация аттосекундных импульсов при ионизации атомов и 

молекул из возбужденных электронных состояний 
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Если электрическое поле в коротком лазерном импульсе или на переднем 

фронте мощного лазерного импульса быстро нарастает и превышает некоторое 
критическое значение, то атомы полностью ионизуются на одном периоде 
лазерного поля (см., напр., [68]). После отрыва от атома свободный электронный 

волновой пакет сильно локализован. Он имеет эллипсоидальную форму, которая 
сохраняется при его ускорении лазерным полем и в процессе свободной диффузии 

[69]. При возврате к родительскому иону такой компактный волновой пакет 
генерирует короткий всплеск излучения в соответствии с классическим тормозным 

механизмом. В отличие от обычно рассматриваемого режима генерации высоких 

гармоник [70, 71], при котором каждые полпериода лазерного поля ионизуется 
лишь небольшая доля атомов, в случае быстрого истощения основного состояния 
(в так называемом режиме подавления кулоновского барьера) высокочастотные 
кванты генерируются не вследствие свободно-связанных, а вследствие свободно-

свободных электронных переходов. 
В численных расчетах, результаты которых изложены ниже, на примере атома 

водорода проведено сравнение потенциальных возможностей двух упомянутых 

выше режимов генерации – основанных (i) на свободно-связанных и (ii) на 
свободно-свободных электронных переходах – с точки зрения генерации наиболее 
коротких и интенсивных одиночных аттосекундных импульсов. 

Для численного решения трехмерного нестационарного уравнения 
Шредингера в данном разделе, как и в разделе 3.2, применялся метод операторного 

расщепления с использованием быстрого преобразования Фурье [72]. Нелинейный 

атомный отклик рассчитывался как математическое ожидание дипольного 

ускорения [73] 

∫∫∫ ∂
∂Ψ= dxdydz

z

V
tzyxtR

2
),,,()(  (3.1) 

в соответствии с теоремой Эренфеста (здесь V – атомный потенциал). 

Интенсивность генерируемых гармоник находилась из Фурье-преобразования 
данной величины. 

Для первого из рассматриваемых механизмов важно, чтобы к моменту 

столкновения электрона с ионом существенная часть электронного волнового 

пакета оставалась в связанном состоянии (излучение в данном механизме является 
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следствием интерференции свободной и связанной частей волнового пакета). 
Поэтому оптимальным начальным состоянием является состояние с максимальной 

энергией связи, то есть основное состояние атома. Для данного механизма 
предполагалась схема генерации аттосекундного всплеска под действием 

предельно короткого лазерного импульса с последующей спектральной селекцией 

наиболее высокочастотных гармоник [50]. В этом случае оптимальным с точки 

зрения генерации одиночного аттосекундного всплеска оказывается косинусное 
заполнение лазерного импульса [74]. Из указанных соображений в численных 

расчетах мы рассматривали атом в основном (1s) состоянии под действием 5-фс 
лазерного импульса 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0
0 02

8
exp ln 4 cos

t
E t E t

π ω
ω

τ

 −= −   
,  (3.2) 

где 0ω =0.057 (в этом и следующих параграфах будут, как правило, использоваться 
атомные единицы), что соответствует длине волны λ=800 нм. Пиковая амплитуда 
электрического поля 0E  использовалась в качестве подгоночного параметра в 

процедуре оптимизации. В процессе исследования было получено, что 

оптимальная интенсивность лежит в диапазоне (3–5)×1014 Вт/см2. При такой 

интенсивности большая часть электронного волнового пакета остается связанной, 

то есть основной вклад в излучение определяется свободно-связанными 

переходами. 

В расчетах для второго рассматриваемого механизма генерации 

использовалось первое возбужденное состояние атома (2s) и лазерный импульс 

( ) ( )4

0 0 0exp 5 2 1 sinE t E t tω π ω = − −  , (3.3) 

где 0ω =0.114, что соответствует длине волны λ=400 нм. В данном случае никакой 

оптимизации не производилось, в качестве пиковой амплитуды использовалось 
фиксированное значение 0E =1. В лазерном поле (3.3) атом ионизуется практически 

мгновенно, вследствие чего атомный отклик в процессе дальнейшей эволюции 

полностью определяется свободно-свободными электронными переходами. 
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Для первого (рекомбинационного) механизма было получено, что значение 
пиковой интенсивности 0

I ≈3.5×1014 Вт/см2 является оптимальным с точки зрения 
получения наиболее интенсивного одиночного аттосекундного импульса, а 

0
I ≈4.25×1014 Вт/см2 – оптимальным для получения наиболее короткого (115 ас) 
аттосекундного всплеска. Спектральная фильтрация в каждом случае 
производилась исходя из условия получения одиночного всплеска излучения с 
сохранением максимально возможного числа гармоник. 

В случае второго (тормозного) механизма генерации в спектре излучения 
наблюдаются две четко выделенные части – низкочастотная, генерируемая при 

отрыве электрона от атома, и высокочастотная, соответствующая моменту 

возвратного столкновения электрона с ядром. Два этих события разнесены во 

времени, поэтому спектральной фильтрации для выделения одиночного 

аттосекундного всплеска не требуется. Длительность импульса, полученного в 
расчетах для данного механизма генерации, составила 63 ас, что почти вдвое 
короче, чем для рекомбинационного механизма. При этом интенсивность данного 

всплеска примерно в 6.5 раз больше полученного на свободно-связанных 

электронных переходах. 

Стоит еще раз отметить, что для тормозного механизма генерации в данном 

случае никакой оптимизации не производилось. Но ранее нами было показано, что 

интенсивность генерируемого всплеска может быть еще значительно повышена 
[69, 75], а длительность сокращена вплоть до 10 ас. 

 

3.1.3 Квантовая интерференция при ионизации вытянутых молекул: 

использование для управления параметрами генерируемого рентгеновского 

излучения 

При ионизации молекул из-за наличия нескольких ядер существует несколько 

источников волн де Бройля, которые при последующем распространении могут 
интерферировать. В частности, при быстрой ионизации вытянутой двухатомной 

молекулы на фронте мощного лазерного импульса образующийся электронный 

волновой пакет имеет четкую регулярную структуру (зависящую от геометрии 

системы), которая находит отражение в спектре генерируемого излучения. Как 

было показано выше на примере атома водорода (этот вывод остается в силе и для 
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молекул), такой механизм генерации аттосекундного импульса в режиме 
ионизации с подавлением кулоновского барьера оказывается предпочтительным, 

потому далее именно он и рассматривается. 
Ниже представлены результаты трехмерного численного исследования 

динамики электронных волновых пакетов, образующихся при ионизации 

молекулярного иона H2
+ лазерным полем (3.3) с пиковой амплитудой 0E =2. 

Расчеты производились для фиксированных значений межъядерного расстояния D 

и угла ориентации молекулярной оси θ по отношению к электрическому полю 

линейно поляризованного лазерного импульса. На рисунках 3.1 и 3.2 показаны 

сечения в плоскости y=0 электронных волновых пакетов, образовавшихся при 

ионизации молекулярного иона H2
+ лазерным полем (3.3), в момент перед 

столкновением с родительским ионом. Распределения электронной плотности 

представлены на сетке 512×128 точек с шагом сетки dx=dz=0.4 атомных единицы. 

 

Рисунок 3.1 – Мгновенные снимки электронных волновых пакетов, 

образовавшихся при ионизации молекулярного иона H2
+ лазерным 

полем (3.3), в момент перед столкновением с родительским ионом при 

межъядерном расстоянии D=20 и различных углах ориентации: (a) 

θ=90°, (b) θ=45°, (c) θ=0°. 
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Рисунок 3.2 – Мгновенные снимки электронных волновых пакетов, 

образовавшихся при ионизации молекулярного иона H2
+ лазерным 

полем (3.3), в момент перед столкновением с родительским ионом при 

θ=0° и различных значениях межъядерного расстояния: (a) D=14, (b) 

D=20, (c) D=28. 

Как видно из рисунков 3.1 и 3.2, электронный волновой пакет из-за 
интерференции его различных частей между собой в процессе свободной эволюции 

приобретает вид периодической структуры. Период данной структуры зависит от 
межъядерного расстояния в ионе, а направление модуляции совпадает с 
направлением молекулярной оси. Из построенной нами аналитической теории [76] 

было получено выражение для периода образующейся в электронном волновом 

пакете структуры: 

D/2πτ=Λ ,  (3.4) 

где τ – время свободного движения электрона после отрыва от иона. Данное 
выражение хорошо согласуется с результатами численных расчетов. 

В соответствии с выражением (3.1) пространственная модуляция 
электронного волнового пакета (рисунки 3.1 и 3.2) отражается в виде модуляции 

нелинейного молекулярного отклика во времени (рисунок 3.3). На рисунке 3.3 

представлены фрагменты нелинейного отклика, соответствующие генерации 
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аттосекундного импульса в момент возвратного столкновения электрона с 
родительским ионом. 

 

Рисунок 3.3 – Профиль аттосекундного всплеска в поляризационном 

отклике иона H2
+ в случае продольной (пунктирная линия) и 

поперечной (сплошная линия) ориентации молекулярной оси по 

отношению к электрическому полю лазерного импульса. 
Межъядерное расстояние (a) D=14, (b) D=29. 

Из рисунка 3.3 видно, что в результате взаимодействия молекулярного иона 
H2

+ с лазерным полем (3.3) генерируется аттосекундный всплеск излучения 
длительностью порядка 100 ас. В случае поперечной ориентации иона продольный 

по отношению к полю профиль электронного волнового пакета гладкий; 

соответственно, и в поляризационном отклике никакой модуляции не наблюдается. 
При ориентации иона вдоль поля продольный профиль электронного волнового 

пакета имеет квазипериодический вид, что отражается в виде модуляции 

поляризационного отклика во времени. В случае более вытянутой молекулы 

период данной модуляции уменьшается, так как электронный волновой пакет 
оказывается изрезан более мелко. Для частоты модуляции нелинейного отклика 
нами было получено аналитическое выражение [76]: 

τθθπ coscos2 VDV =Λ=Ω ,  (3.5) 

где V – скорость электронного волнового пакета в момент столкновения с 
родительским ионом. 

Как результат интерференционной модуляции электронного волнового 

пакета, в спектре генерируемого излучения наблюдается четко выраженный 



 73 

максимум, положение которого задается выражением (3.5). То есть, изменяя 
значения θ или D путем возбуждения вращательного или колебательного 

молекулярного волнового пакета, можно управлять несущей частотой 

генерируемого аттосекундного импульса. Так как параметры V и τ зависят от 
лазерного поля, спектр излучения может контролироваться также с помощью 

параметров ионизующего импульса. 
Рисунок 3.4 демонстрирует широкие возможности по управлению спектром 

генерируемого излучения. На данном рисунке построена интенсивность 
генерируемых гармоник в плоскостях (ω, θ) и (ω, D) при ионизации иона H2

+ 

лазерным импульсом (3.3). 

 

Рисунок 3.4 – Интенсивность гармоник, генерируемых при ионизации 

иона H2
+ лазерным импульсом (3.3), построенная в плоскостях: (a) 

(ω, θ), межъядерное расстояние D=29 и (b) (ω, D), угол ориентации 

θ=0°. 

Как видно из рисунка 3.4, результаты численных расчетов находятся в 

прекрасном соответствии с аналитической формулой (3.5). Действительно, 

положение максимума в спектре генерируемого излучения линейно зависит от 
величины межъядерного расстояния D и по закону косинуса от угла ориентации θ. 

С помощью выражения (3.5) можно оценить необходимые параметры для 
генерации излучения с энергией фотона порядка 1 КэВ. Например, для λ=400 нм, с 
учетом того, что 55≈<Tτ (=1.333 фс) и 137=< cV , из формулы (3.5) следует, что 

можно получить излучение с энергией фотона 3 КэВ, растянув молекулу до D=30 

боровских радиусов. 
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3.1.4 Выводы 

Наши исследования показали, что квантовая интерференция при ионизации 

возбужденных молекул может быть эффективно использована для управления 
спектром генерируемого рентгеновского излучения. В рассмотренном режиме 
надбарьерной ионизации форма электронного волнового пакета в момент 
столкновения с родительским ионом чрезвычайно чувствительна к ориентации 

молекулы и межъядерному расстоянию. Это позволяет увеличить эффективность 
конверсии энергии лазерного импульса в излучение высоких гармоник на 
несколько порядков и дает возможность перестройки спектра генерируемого 

аттосекундного импульса в широком диапазоне частот вплоть до энергии фотонов 

порядка нескольких КэВ. 

 

3.2 Генерация высоких гармоник в интенсивном эллиптически 

поляризованном лазерном поле и управление состоянием поляризации 

генерируемого излучения  

3.2.1 Введение 
Как уже отмечалось выше, основные достижения в получении аттосекундных 

импульсов излучения в ВУФ и мягком рентгеновском спектральных диапазонах 

связаны с использованием сильно нелинейного процесса генерации высоких 

гармоник лазерного излучения в газах (см., например, обзоры [52, 77]). Согласно 

полуклассической модели, предложенной в работе [71], в основе эффекта ГГВП 

интенсивного линейно поляризованного оптического излучения лежит 
синхронизованное лазерным полем излучение электронов в ходе трехступенчатого 

процесса, состоящего из элементарных актов: (1) отрыва электрона от атома 
вследствие лазерно-индуцируемой ионизации, (2) его ускорения оптическим полем 

и (3) соударения электрона с родительским ионом.  

Доминирующий механизм излучения на третьем этапе этого трехступенчатого 

процесса зависит от характеристик лазерного импульса. Для короткого импульса с 
пиковой амплитудой порядка или больше характерного внутриатомного поля 
( aE ≈ 5.14·109 В/см, что соответствует пиковой интенсивности 0I  ≈ 3.5·1016 Вт/см2) 

ионизация происходит за время, меньшее полупериода лазерного поля, и 
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высокочастотное излучение генерируется в основном за счет свободно-свободных 

переходов (см. раздел 3.1). При более умеренных интенсивностях процесс 
ионизации более растянут во времени, и доминирующим оказывается механизм 

излучения за счет свободно-связанных переходов. На языке динамики электронных 

волновых пакетов этому, как пояснялось в разделе 3.1, соответствует 
интерференция свободной части волнового пакета (электрон, оторванный от 
атома), и его связанной части (электрон, локализованный в атомном потенциале). 
Исследование, представленное в данном разделе, относится именно к этому 

режиму ГГВП. Отметим, что именно к этому режиму относится и подавляющее 
большинство проведенных к настоящему времени экспериментальных 

исследований. 

Важным для получения аттосекундных импульсов обстоятельством является 
типичное свойство спектра гармоник, генерируемых при туннельной ионизации 

газов в поле линейно поляризованных лазерных импульсов: в этих спектрах, 

помимо резко спадающего участка в области низких частот, наблюдается широкое 
платообразное распределение, простирающееся в область высоких частот. Это 

плато резко обрывается при частотах, в несколько десятков или даже сотен раз 
превышающих частоту падающего излучения. Максимальный номер гармоники, 

соответствующий краю плато, определяется соотношением 

( ) ωpp UIN 17.3max +≈  (здесь pI  – потенциал ионизации атома, 22
0 4ωEU p =  – 

средняя осцилляторная энергия электрона в синусоидальном электрическом поле с 
амплитудой 0E  и частотой ω ). В рамках полуклассической модели [71] эта 
величина maxN  соответствует максимальной кинетической энергии maxE , которую 

может иметь электрон в момент соударения с ионом. В результате электрон-

ионной рекомбинации электрон может перейти в основное состояние в атоме, 
испустив фотон с энергией maxmax EI p +=ω . Повторяемость описанных выше 
событий с периодом повторения, равным полупериоду лазерного поля, приводит к 

формированию квазидискретного спектра излучения с интервалом между 

гармониками, равным ω2  Синхронное суммирование гармоник в широком 

спектральном интервале приводит к получению последовательности 

аттосекундных импульсов [78, 79]. 
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Физический механизм, лежащий в основе ГГВП в газах, очень чувствителен к 

поляризации падающего на среду лазерного излучения. С другой стороны, 

поляризационные свойства высоких гармоник демонстрируют очень сильную 

зависимость от состояния частиц среды. Всем этим объясняется проявляющийся в 
последнее время большой интерес к исследованию процесса ГГВП в лазерном поле 
произвольной поляризации. Среди важных прикладных аспектов можно отметить 
следующие. (i) В результате искривления электронных траекторий в поле с 
эллиптической поляризацией эффективность процесса ГГВП резко уменьшается с 
ростом эллиптичности падающего излучения. Это обстоятельство легло в основу 

идеи селекции одиночного импульса из последовательности аттосекундных 

импульсов, получаемых при ГГВП, с помощью поляризационного стробирования 
[80, 81]. Идея состоит в использовании лазерного импульса с зависящей от времени 

эллиптичностью. Если интервал времени, в течение которого поляризация 
лазерного излучения близка к линейной, составляет лишь долю одного периода, 
временной профиль генерируемого излучения будет представлять собой 

одиночный субфемтосекундный импульс. Техника поляризационного 

стробирования успешно развивается в последнее время [82–84]. (ii) 

Поляризационные измерения в спектроскопии высокого временного разрешения 
могут давать богатую информацию для изучения динамики внутриатомных и 

внутримолекулярных процессов. Так, поскольку симметрия молекулярных 

орбиталей, вовлеченных в процесс ГГВП, оказывает влияние на состояние 
поляризации генерируемых гармоник [85], поляризационные измерения в схеме 
накачка-зондирование могут стать мощным средством исследования эволюции 

электронной подсистемы в ходе химической реакции. (iii) Возможность генерации 

эллиптически и циркулярно поляризованного излучения ВУФ и рентгеновского 

диапазонов представляет интерес для ряда перспективных приложений в науке о 

материалах и молекулярной физике. Это подтверждает актуальность задачи 

управления состоянием поляризации излучения, генерируемого в процессе ГГВП. 

Среди недавних экспериментальных результатов в этой области следует отметить 
наблюдение эллиптически поляризованного излучения гармоник при воздействии 

на молекулы азота интенсивным линейно поляризованным лазерным излучением 

[62]. 
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3.2.2 Результаты расчетов 

Данное теоретическое исследование проводилось для атомов как более 
простого для изучения объекта. Теоретически и с помощью численного решения 
трехмерного нестационарного уравнения Шредингера изучены поляризационные 
свойства высоких гармоник лазерного излучения в атомарных газах. Основная 
часть исследования проводилась для атома аргона, для которого известен 

эффективный модельный потенциал [86], позволяющий с хорошей точностью 

описывать процессы взаимодействия с высокоинтенсивным лазерным излучением 

в одноэлектронном приближении.  

 

Рисунок 3.5 – Спектр дипольного отклика атома, ионизуемого линейно 

поляризованным лазерным импульсом. Приведенные спектры получены в 
результате численных квантовомеханических расчетов для атома аргона в 

поле лазерного импульса с пиковой интенсивностью 2×1014 Вт/см2 и длиной 

волны 1.3 мкм. Рисунок (а) соответствует полному отклику, (б) – вкладу 



 78 

только «коротких» траекторий электронов. 
На рисунке 3.5 (а) приведен спектр дипольного отклика атома под действием 

линейно поляризованного лазерного импульса с пиковой интенсивностью 

2×1014 Вт/см2 и длиной волны 1.3 мкм. Спектр имеет типичную платообразную 

структуру с резкой отсечкой в высокочастотной области.  

Важной особенностью спектра на рисунке 3.5 (а) является ярко выраженная 
спектральная модуляция (интенсивности соседних гармоник могут различаться 
более чем на порядок). Причина этой модуляции состоит в интерференции вкладов 

различных источников в отклик на данной частоте. В полуклассической модели 

ГГВП такими источниками являются различные траектории, при движении по 

которым электрон приобретает одну и ту же кинетическую энергию к моменту 

возврата к родительскому иону. Квантовые теории ГГВП дают фактически 

аналогичную интерпретацию этого явления, сформулированную в терминах 

квантовых траекторий электрона [87, 88]. 

В низкочастотной части плато спектральная модуляция имеет квазислучайный 

характер, что является следствием интерференции вкладов многих электронных 

траекторий. В высокочастотной части спектральная модуляция приобретает 
регулярный характер. Объяснением этого факта является то, что в генерации 

высших гармоник участвуют только две электронных траектории. Это так 

называемые «длинная» и «короткая» траектории, соответствующие электрону, 

оторванному от атома до и после начального момента для траектории, отвечающей 

максимальной энергии электрона в момент возврата к родительскому иону (см. 

рисунок 3.6).  
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Рисунок 3.6 – Осциллограммы (а) и фазовый портрет (б) семейства 
классических траекторий электронов, оторванных от атома в 

синусоидальном линейно поляризованном лазерном поле. Разные 
траектории соответствуют разным фазам поля в момент отрыва электрона. 
Синие кривые соответствуют «коротким» траекториям ( °>10800tω ), 

красные – «длинным» траекториям ( °<10800tω ). Зеленая кривая – 

сепаратриса ( °=10800tω ), соответствующая максимальной энергии 

электрона в момент возврата к родительскому иону. 

Развитая в работе [89] теория показывает, что вклады в суммарное излучение 
гармоник от различных типов траекторий при эллиптически поляризованной 

накачке обладают существенно различающимися поляризационными свойствами. 

Угол поворота эллипса поляризации гармоник и их эллиптичность зависят от 
номера гармоники; при этом направления поворота эллипса поляризации для 
вклада «короткой» и «длинной» траекторий противоположны, а эллиптичность 
поляризации для «длинной» траектории, как правило, значительно меньше, чем для 
«короткой». Как результат, интерференция вкладов различных траекторий может 
оказывать значительное влияние не только на спектральные интенсивности 

гармоник (рисунок 3.5), но и на их поляризационные свойства. 
Для проверки основных выводов теории [89] и детального изучения влияния 

интерференции траекторий на поляризационные свойства гармоник нами были 

 (а)        (б) 
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проведены численные расчеты, в которых использована процедура селекции 

вкладов различных квантовых траекторий в атомный дипольный отклик. Селекция 
траекторий осуществлялась путем искусственного введения поглощающих зон в 
пределах области интегрирования при численном решении нестационарного 

уравнения Шредингера. В отличие от метода мнимого потенциала, широко 

используемого для введения поглощающих границ в координатном пространстве, 
нами был использован импульсно-селективный поглотитель на базе разработанной 

участниками проекта техники [90], которая учитывает спектральный состав 
падающего на данную границу электронного волнового пакета. Эта техника 
позволяет вводить поглощение не только в координатном, но и в импульсном 

пространстве или вообще в произвольной области фазового пространства. 
Возможные конфигурации поглощающих зон в фазовом пространстве, которые 
могут использоваться для выделения вклада «коротких» траекторий, видны из 
рисунка 3.6 (б) (см. пунктирные линии): (1) 1273.1osc −<xx ; (2) 

( ) ( )6917.02778.0 oscosc −<∧−< vvxx  (здесь 2
0osc ωEx =  и ω0osc Ev =  – 

соответственно средние осцилляторные радиус и скорость электрона в 
синусоидальном электрическом поле). 

О высокой степени подавления вклада длинных траекторий в 
высокочастотный атомный отклик с помощью использованной нами процедуры 

свидетельствуют рисунки 3.5 (б) и 3.7. Спектр на рисунке 3.5 (б) не содержит 
интерференционной модуляции, наблюдавшейся на рисунке 3.5 (а), что 

подтверждает наличие в данном случае только одного источника нелинейного 

отклика («короткая» траектория). Еще более наглядное представление о 

спектрально-временной структуре сигнала гармоник дают приведенные на рисунке 
3.7 спектрограммы (построенные как скалограммы вейвлет-преобразования [91, 92] 

дипольного отклика атома).  
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Рисунок 3.7 – Скалограмма вейвлет-преобразования дипольного 

отклика атома, ионизуемого линейно поляризованным лазерным 

импульсом. Верхний рисунок соответствует полному отклику, нижний 

– вкладу только «коротких» траекторий. 

Спектрограмма в верхней части рисунка 3.7 построена для полного сигнала 
атомного отклика. Растущие (положительный чирп) и спадающие (отрицательный 

чирп) участки в высокочастотной области спектрограммы отвечают, 
соответственно, «коротким» и «длинным» траекториям; аналогичные структуры в 
области более низких частот отвечают еще более длинным траекториям (с 
длительностью более периода лазерного поля). Спектрограмма в нижней части 

рисунка 3.7 построена для сигнала, полученного в случае, когда осуществлялась 
описанная выше селекция траекторий. Хорошо видно, что в этом случае в 
анализируемом сигнале на всех гармониках, кроме самых низких, присутствует 
вклад только самой короткой траектории. 

Результаты проведенного нами теоретического и численного исследования 
роли различных электронных траекторий в формировании поляризационных 

свойств высоких гармоник представлены на рисунках 3.8 и 3.9. Вычисления угла 
поворота главных осей эллипса поляризации и ее эллиптичности производились на 
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основе расчета параметров Стокса [93, 94] для вектора индуцированного 

дипольного ускорения. 

 

Рисунок 3.8 – Зависимость угла поворота эллипса поляризации 

атомного отклика от номера гармоники для вкладов «короткой» 

(нижняя ветвь) и «длинной» (верхняя ветвь) электронных траекторий. 

Пунктирная кривая – результат расчетов из анализа классических 

траекторий; сплошная кривая – результат квантовомеханических 

расчетов в рамках теории [89]; черные прямоугольники – результаты 

численных расчетов для вклада «коротких» траекторий. Расчеты 

проведены для атома аргона. Интенсивность лазерного излучения 
2×1014 Вт/см2, длина волны 1.3 мкм, эллиптичность xy EE 00=ε = 0.1. 

На рисунке 3.8 изображена зависимость угла поворота эллипса поляризации 

атомного отклика от номера гармоники для вкладов «короткой» и «длинной» 

электронных траекторий. Наряду с квантовомеханическим рассмотрением этот 
угол может быть приближенно получен также из анализа классических траекторий 

как угол, под которым электрон с энергией, соответствующей данной гармонике, 
налетает на родительский ион при возвращении к нему; результат классического 

расчета также приведен на рисунке 3.8. 

Из рисунка 3.8 видно, что классическое приближение дает для угла поворота 
эллипса поляризации результаты, вполне удовлетворительно согласующиеся с 
результатами численных расчетов. Вместе с тем для всех гармоник, начиная с 31-й, 
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численные расчеты дают заметную квантовую поправку, которая достаточно 

адекватно учитывается квантовой теорией. 

 

Рисунок 3.9 – Зависимость эллиптичности поляризации атомного 

отклика от номера гармоники для вкладов «короткой» (верхняя ветвь) и 

«длинной» (нижняя ветвь) электронных траекторий. Сплошная кривая – 

результаты квантовомеханических расчетов в рамках теории [89]; 

черные прямоугольники – результаты численных расчетов для вклада 
«коротких» траекторий. Параметры – те же, что на рисунке 3.8. 

На рисунке 3.9 представлена зависимость эллиптичности поляризации 

атомного отклика от номера гармоники для вкладов «короткой» и «длинной» 

электронных траекторий. Эллиптичность гармоник в классическом приближении 

равна нулю и оказывается ненулевой лишь при квантовомеханическом 

рассмотрении. Она, как показывает анализ полученных нами результатов, является 
следствием квантовомеханической неопределенности компоненты импульса 
электрона, поперечной по отношению к направлению его движения при возврате к 

родительскому иону, и поперечной неоднородности свободной части электронного 

волнового пакета в области его перекрытия с волновой функцией связанного 

состояния. Квантовомеханическая теория [89] дает удовлетворительное описание 
изменения эллиптичности поляризации гармоник с ростом их номера. Расхождение 
между результатами аналитических и численных расчетов для низких (N<39) 

гармоник может быть объяснено ухудшением качества селекции электронных 

траекторий при численных расчетах для области низких энергий. 
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Важный вывод, следующий из проведенного рассмотрения, состоит в том, что, 

как и предсказывалось теорией [89], вклады различных типов электронных 

траекторий в состояние поляризации гармоник сильно различаются. Углы поворота 
эллипса поляризации, даваемые «короткой» и «длинной» траекториями, 

противоположны по знаку, а разность углов поворота может быть очень 
значительной: даже в представленном на рисунке 3.8 случае небольшой (ε =0.1) 

эллиптичности поляризации падающего излучения эта разность достигает 25°. 

Эллиптичность поляризации гармоник для «короткой» траектории значительно 

выше, чем для «длинной»: так, для случая, представленного на рисунке 3.9, 

отношение соответствующих величин достигает 2–2.5. Поскольку в суммарном 

нелинейном отклике, вообще говоря, присутствуют вклады всех траекторий, важно 

выяснить, как интерференция этих вкладов сказывается на итоговом состоянии 

поляризации генерируемых гармоник. 
Ниже представлены зависимости угла поворота эллипса поляризации 

атомного отклика (рисунок 3.10) и ее эллиптичности (рисунок 3.11) от номера 
гармоники, вычисленные с учетом вкладов всех электронных траекторий. Для 
сравнения представлены также соответствующие зависимости для вклада только 

«короткой» траектории.  

Как видно из представленных рисунков, на состояние поляризации излучения 
высоких гармоник сильное влияние оказывает эффект интерференции квантовых 

траекторий, проявляющийся в сильно немонотонных зависимостях угла поворота 
главных осей эллипса поляризации и эллиптичности атомного нелинейного 

отклика от номера генерируемой гармоники. Хотя общей тенденцией изменения 
обеих этих величин является, как и предсказывает теория [89], уменьшение их 

абсолютных значений с увеличением номера гармоники, отклонения этих значений 

от средних могут быть очень значительными. Как результат квантовой 

интерференции, для соседних гармоник разность углов поворота эллипса 
поляризации может достигать нескольких десятков градусов, а эллиптичность 
поляризации может различаться по абсолютной величине в несколько раз (при 

этом направления вращения поля соседних гармоник могут даже быть 
противоположными). 
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Рисунок 3.10 – Зависимость угла поворота эллипса поляризации атомного 

отклика от номера гармоники. Черные точки (изрезанные кривые) – 

результаты расчета для полного отклика, синие точки (гладкие кривые) – для 
вклада только «коротких» траекторий электронов. Расчеты проведены для 
атома аргона. Интенсивность лазерного излучения 2×1014 Вт/см2, длина 
волны 1.3 мкм, эллиптичность xy EE 00=ε = 0.1 (левый рисунок) и 0.2 

(правый рисунок).  

 

Рисунок 3.11 – Зависимость эллиптичности поляризации атомного отклика от 
номера гармоники. Обозначения и параметры – те же, что на рисунке 3.10. 

Проведенное исследование показывает, что для генерации высоких гармоник 

и аттосекундных импульсов с хорошо контролируемым состоянием поляризации 

необходимо осуществлять эффективный контроль вкладов различных электронных 

траекторий в суммарный сигнал гармоник. Одна из возможностей осуществления 
такого контроля обеспечивается тем, что макроскопические поля гармоник, 
порождаемые различными квантовыми траекториями, обладают сильно 

различающимися пространственно-временными характеристиками [95–97]. 
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Известно, что фаза обусловленного «длинной» траекторией вклада в заданную 

гармонику меняется с изменением интенсивности лазерного излучения гораздо 

быстрее, чем фаза вклада от «короткой» траектории [96]. Поскольку интенсивность 
поля в лазерном пучке зависит от координат и времени, сильно различающееся 
поведение основных источников высокочастотного атомного отклика с изменением 

лазерной интенсивности обуславливает сильные пространственные и спектральные 
различия порождаемых ими вкладов в суммарное макроскопическое поле 
гармоник. В частности, компонента излучения гармоник, соответствующая 
«длинным» траекториям, имеет значительно большую пространственную 

расходимость, чем в случае «коротких» траекторий. Это позволяет за счет 
пространственной селекции (с помощью диафрагм и/или изменения условий 

фокусировки) выделять вклады тех или иных траекторий. Недавний прогресс в 
осуществлении макроскопического контроля вкладов электронных квантовых 

траекторий в суммарное поле гармоник и их интерференции [98, 99] позволяет 
заключить, что такой контроль может стать эффективным средством 

манипулирования поляризационным состоянием генерируемых высоких гармоник 

и аттосекундных импульсов.  
 

3.2.3 Выводы 

Проведенные исследования показали, что состояние поляризации высоких 

гармоник, генерируемых в лазерном поле произвольной поляризации, сильно 

зависит от соотношения вкладов разных групп электронов, участвующих в ГГВП, в 
суммарное поле гармоник. Эта зависимость обусловлена тем, что вклады в 
суммарное излучение гармоник от различных типов электронных траекторий 

обладают существенно различающимися поляризационными свойствами. 

Пространственная селекция вкладов разных траекторий (с помощью диафрагм 

и/или изменения условий фокусировки) может позволить осуществлять управление 
состоянием поляризации излучения высоких гармоник. В частности, такая 
селекция позволяет подавить эффект интерференции квантовых траекторий 

электронов, сильно влияющий на поляризационные свойства высоких гармоник. 
Эта интерференция приводит, в частности, к сильно нерегулярным зависимостям 

угла поворота эллипса поляризации и эллиптичности атомного нелинейного 
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отклика от номера генерируемой гармоники. Как показывают проведенные 
исследования, селекция вкладов электронных траекторий позволяет регуляризовать 
эти зависимости, что в свою очередь важно для получения аттосекундных 

импульсов с контролируемым состоянием поляризации. 

 

3.3 Получение предельно коротких импульсов излучения посредством 

периодически резонансного взаимодействия со средой 

3.3.1 Введение 
В данном разделе представлены результаты исследований, посвященных 

поиску и разработке перспективных методов формирования предельно коротких 

импульсов излучения при воздействии мощного лазерного или микроволнового 

излучения на атомы газа. Предложенный подход в принципе применим к 

широкому частотному диапазону, охватывающему как ВУФ и рентгеновское 
излучение, так и излучение ультрафиолетового (УФ), видимого и инфракрасного 

(ИК) диапазонов, включая далёкий ИК диапазон. В качестве первого примера 
рассмотрено формирование фемтосекундных импульсов видимого диапазона в 
атомарном водороде в поле мощного микроволнового излучения. В силу 
универсальности рассматриваемого подхода полученные результаты могут быть 
перенесены на другие частотные диапазоны, включая ВУФ и рентгеновский 

диапазон. 

Техника генерации лазерных импульсов методом синхронизации мод в 
настоящее время приобрела практически завершённый вид [100]. Продвижение в 
область меньших длительностей и больших пиковых интенсивностей, 

формирование импульсов далёкого ИК и ВУФ диапазонов, импульсов 
рентгеновского и гамма-излучения основаны на новых физических методах. К этим 

методам относятся: сжатие лазерных импульсов при солитонном режиме 
распространения в двухуровневой среде [101, 102]; сжатие оптических солитонов в 
плазменных каналах, созданных в газе [103, 104]; самовоздействие жёстко 

сфокусированных лазерных импульсов в прозрачной конденсированной среде 
[105]; генерация импульсов в оптических волокнах с переменной по длине 
дисперсией [106]; формирование предельно коротких импульсов далёкого ИК и 

терагерцового диапазонов при взаимодействии излучения с релятивистским 
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пучком электронов [107, 108]; генерация широкого спектра и формирование 
субфемтосекундных оптических импульсов при вынужденном комбинационном 

рассеянии (ВКР) на колебательных или/и вращательных переходах молекул [109-

113]. При возбуждении когерентности в ВКР-среде экспериментально получена 
последовательность фемтосекундных импульсов [114], теоретически показана 
возможность формирования одиночного импульса длительностью 1 фс [115]. 

Уменьшение частоты повторения импульсов возможно при ВКР на когерентности 

между сверхтонкими подуровнями [116, 117]. Формирование аттосекундных 

импульсов длительностью менее 100 ас достигается при генерации и синфазном 

сложении высоких гармоник лазерного излучения в газах [118-123]. Ещё более 
короткие импульсы могут быть получены при ионизации твёрдой мишени в 
сверхсильном оптическом поле [124-128]. Нами предложен метод формирования 
ультракоротких импульсов электромагнитного излучения [129-132], основанный на 
глубокой амплитудно-частотной модуляции монохроматической волны за счет 
резонансного взаимодействия с квантовой системой в условиях гармонической 

модуляции частоты резонансного квантового перехода. Он применим для 
генерации ультракоротких импульсов в различных спектральных диапазонах, 

начиная от микроволнового и заканчивая гамма-диапазоном. В отличие от 
большинства перечисленных подходов, эффективных в области прозрачности 

вещества, этот метод позволяет использовать сильное резонансное взаимодействие 
для генерации широкого спектра и компенсации разности фаз возникающих 

гармоник. Нами рассмотрено применение указанного метода для формирования 
ультракоротких импульсов оптического излучения при резонансном 

взаимодействии с квантовой системой в условиях неоднородного уширения 
спектральной линии резонансного перехода. Гармоническая модуляция частоты 

квантового перехода достигается благодаря осцилляциям положений атомных 

уровней под действием дополнительного нерезонансного излучения вследствие 
эффектов Штарка или Зеемана. 

 

3.3.2 Формулировка задачи и аналитическое решение 
Мы рассматриваем преобразование плоской монохроматической 

электромагнитной волны в плоском диэлектрическом слое вещества при условии 
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гармонической модуляции частоты резонансного квантового перехода 
низкочастотным электромагнитным полем за счет эффектов Штарка или Зеемана. 

Электрическое поле падающей волны имеет вид 

( ) ..exp
2

1
0000 ÑÊtizikExEin +−= ω

r

r

 (3.6) 

Здесь 0x
r

 – единичный вектор поляризации, 0ω  – частота падающей волны, 

ck 00 ω=  – волновое число падающей волны, c  – скорость света в вакууме. 
Поле в среде удовлетворяет волновому уравнению 
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где P
r

 – вектор резонансной поляризации среды, ε  – нерезонансная 
диэлектрическая проницаемость.  

Частоты 21ω  квантового перехода частиц спектрально неоднородной среды 

характеризуются распределением )( 21ωp  и средним значением 

∫= 212121
0
21 )( ωωωω dp . Вектор резонансной поляризации изотропной среды имеет 

вид 

..)()( 21211221210 ÑÊdpdNxP +⋅⋅⋅= ∫ ωωωρr

r

, (3.8) 

где 12d  – средний дипольный момент квантового перехода, 21ρ  – недиагональный 

элемент матрицы плотности, N  – концентрация резонансных частиц. 

Величина 21ρ  зависит от 21ω  как от параметра и удовлетворяет уравнению 

( ) Edn
i

i
t

⋅=++
∂

∂
2112212121

21

h
ργωρ

, (3.9) 

где 21γ  – полуширина однородной составляющей спектральной линии перехода, 
221112 ρρ −=n  – разность населённостей нижнего и верхнего уровней квантового 

перехода. В дальнейшем мы ограничиваемся линейным по полю приближением, 

когда разность населённостей можно считать невозмущенной, 0
1212 nn = . Полагаем 

00
12 >n , что соответствует резонансному поглощению поля. 

В присутствии дополнительного нерезонансного излучения частоты Ω , 

которое ниже мы называем модулирующим, атомные энергетические уровни 

начинают осциллировать с этой частотой вследствие эффектов Штарка или 
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Зеемана, что приводит к модуляции частоты )(21 tω . Если толщина среды h мала по 

сравнению с длиной волны модулирующего излучения, Ω<< ch π2 , то частоты 

квантовых переходов всех частиц изменяются синфазно 

)cos()( 2121 tt Ω∆+= ωω . (3.10) 

Здесь )(21 tω  – частота перехода в присутствии модулирующего поля, 21ω  – 

частота перехода в отсутствие модулирующего поля, ∆  – глубина модуляции 

частоты квантового перехода. 
Уравнение (3.9) для недиагонального элемента матрицы плотности в 

присутствии модулирующего поля принимает вид 
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. (3.11) 

Далее считаем диэлектрическую проницаемость вещества близкой к единице, 
1≈ε , так что граничные условия на торцах образца сводятся к равенству 

напряжённостей электрического поля в среде и за ее границами, 
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После преобразования в среде поле приобретает вид: 
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где ck 0ωε=  – волновое число в среде, Ω∆=P  – индекс модуляции, )(PJn  – 

функции Бесселя первого рода, ,0 Ω+= mm ωω  ck mm ω= , )( nn gg ω≡  – 

комплексные декременты гармоник поля. 
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Рисунок 3.12 – Спектр поля (3.12), преобразованного при резонансном 

взаимодействии с квантовой системой при значениях параметров 0.2=P , 

10=η , 5.12−=ξ , 10=G . Обозначения: 1 – амплитуды, 2 – фазы 

спектральных компонент поля (3.12). 

Амплитуды и фазы гармоник поля (3.12) и его временную зависимость, 
определяют четыре безразмерных параметра 
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где P  – глубина модуляции частоты квантового перехода, отнесённая к частоте 
модуляции, η  – частота модуляции, отнесённая к неоднородной ширине линии 

квантового перехода, ξ  – отстройка частоты падающей волны от частоты 

квантового перехода, отнесённая к неоднородной ширине линии перехода, G  – 

оптическая толщина среды. 
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Если распределение резонансных частот частиц среды близко к 

распределению Гаусса, 
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ωω

δ
0
21−

=
n

n . 

Резонансное взаимодействие монохроматического излучения со средой в 
условиях гармонической модуляции частоты квантового перехода может 
приводить к качественному изменению спектра излучения. Соответственно 

изменяется временная зависимость, которая в общем случае соответствует 
амплитудно-частотной модуляции поля. 

 

3.3.3 Формирование импульсов 

Ниже представлены результаты численного поиска оптимальных значений 

параметров (3.13), при которых преобразованное в среде поле принимает вид 

импульсной последовательности, и импульсы поля на выходе из среды имеют 
максимальное значение пиковой интенсивности по отношению к интенсивности 

падающей волны, max0max →II . Нами найдено несколько оптимальных наборов 
значений параметров, окончательный выбор которых определяется возможностями 

экспериментальной реализации. Одним из оптимальных является следующий 

набор: 0.2=P , 10=η , 5.12−=ξ , 10=G . Спектр излучения, соответствующий 

указанным значениям параметров, имеет вид, изображённый на рисунке 3.12. 

Зависимость интенсивности поля от времени изображёна на рисунке 3.13. 
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Рисунок 3.13 – Зависимость интенсивности сформированных импульсов от 
времени при значениях параметров, указанных на рисунке 3.12. 

Обозначения: 1 – мгновенная интенсивность, 2 – средняя интенсивность 
резонансного излучения. 
Согласно результатам численного исследования, оптимальной для 

формирования интенсивных импульсов является область значений параметров 

1>>ηP , в которой ширина спектра излучения (3.12) существенно превышает 
ширину линии перехода. Подбор оптимальных значений параметров сводится к 

тому, чтобы минимизировать потери энергии поля вследствие резонансного 

поглощения и, вместе с тем, наилучшим образом синхронизовать спектральные 
компоненты на выходе из среды за счет резонансного набега фаз. В результате 
средняя интенсивность поля на выходе почти не уменьшается, а перераспределение 
интенсивности во времени за счет синхронизации спектральных компонент 
приводит к глубоким провалам и мощным всплескам, существенно превышающим 

интенсивность на входе в среду. При выбранных значениях параметров (3.13) 

пиковая интенсивность импульсов превышает интенсивность падающей волны 

более чем в четыре раза. Длительность импульсов составляет 61  периода 
повторения. Сформированные импульсы являются частотно модулированными, 

внутриимпульсная частотная модуляция проиллюстрирована на рисунке 3.14. 
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Компенсация частотной модуляции даёт возможность сжатия сформированных 

импульсов и увеличения пиковой интенсивности. 

 

Рисунок 3.14 – Зависимость мгновенной фазы и мгновенной частоты 

сформированных импульсов от времени при значениях параметров, 

указанных на рисунке 3.12. Обозначения: 1 – мгновенная фаза, 2 – 

мгновенная частота резонансного излучения. 
 

3.3.4 Компрессия сформированных импульсов 

Далее рассмотрена возможность преобразования излучения, испытавшего 

резонансное взаимодействие с частотно модулированной средой, в прозрачной 

диспергирующей среде. По мере распространения излучения в диспергирующей 

среде изменяются относительные фазы гармоник. В среде с квадратичной 

дисперсией 22'''
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Подбор оптимального значения параметра Lk 2'' Ωωω , характеризующего 

дисперсию среды, позволяет полностью скомпенсировать линейную 

составляющую девиации частоты поля (3.16). Одному из оптимальных решений 

соответствуют значения 8.6=P , 4.1=η , 8.4−=ξ , 8.7=G , 800.22'' −=Ω Lkωω . 

Зависимость интенсивности поля от времени приведена на рисунке 3.15. Пиковая 
интенсивность превышает интенсивность падающей волны более чем в семь раз, 
длительность импульсов составляет 151  от периода повторения. 

 

Рисунок 3.15 – Зависимость интенсивности импульсов, сформированных 

при резонансном взаимодействии с квантовой системой и прошедших 

компрессию в среде с квадратичной дисперсией, от времени, при 8.6=P , 

4.1=η , 8.4−=ξ , 8.7=G , 800.22'' −=Ω Lkωω . Обозначения: 1 – мгновенная 
интенсивность, 2 – средняя интенсивность резонансного излучения. 
Компенсация нелинейной составляющей девиации частоты, достигающаяся в 

призменных компрессорах и зеркалах с программируемой дисперсией, дает 
возможность дальнейшей компрессии импульсов. При полной компенсации 

разности фаз гармоник поле (3.12) принимает вид 
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Временная зависимость интенсивности импульсов, сформированных при 

значениях параметров 16=P , 4.22=η , 2.291−=ξ , 80=G  и полной компенсации 

разности фаз гармоник изображена на рисунке 3.16. Пиковая интенсивность 
превышает интенсивность падающей волны в четырнадцать раз, длительность 
импульсов составляет 341  от периода повторения. 

 

Рисунок 3.16 – Зависимость интенсивности импульсов, сформированных 

при резонансном взаимодействии с квантовой системой после компенсации 

разности фаз гармоник, от времени, при 16=P , 4.22=η , 2.291−=ξ , 

80=G . Обозначения: 1 – мгновенная интенсивность, 2 – средняя 
интенсивность резонансного излучения. 
Изложенный подход к формированию импульсов электромагнитного 

излучения не ограничен конкретным частотным диапазоном ни в отношении 

исходного резонансного, ни в отношении модулирующего излучения. Очевидно, 

экспериментальная реализация изложенного метода допускает использование 
импульсных полей, если их длительность превышает время релаксации 

резонансной поляризации среды. Как видно из рисунков 3.15 и 3.16, длительность 
сформированных импульсов может составлять менее одной тридцатой периода 
модулирующего поля и менее одной шестисотой времени релаксации резонансной 

поляризации среды. Оптимальный подбор среды и источников модулирующего и 
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резонансного излучения может обеспечить возможность формирования 
ультракоротких импульсов в различных частотных диапазонах, начиная c далекого 

ИК и заканчивая ВУФ и рентгеновским излучением. В качестве примера 
рассмотрим кювету продольного размера мм1=h , заполненную атомарным 

водородом с давлением тор20=p  и температурой 400 К, в условиях тлеющего 

разряда. Квазирезонансное излучение второй гармоники титан-сапфирового лазера 
нм45,4090 =λ  взаимодействует с δ -переходом серии Бальмера 
нм17,41021 =λ , который имеет гауссов профиль линии поглощения с шириной 5 

ГГц. Разность населённостей 12n  между энергетическими уровнями δ-перехода (с 
главными квантовыми числами 2=n  и 6=n ) поддерживается равной 0,02. 

Модуляция частоты δ-перехода за счет эффекта Штарка обеспечивается 
излучением гиротрона с частотой ГГц802 =πΩ , сфокусированного в пучок 

эффективной площадью 2см1=S . При импульсной мощности гиротрона 
КВт770=P  оптические импульсы, сформированные в среде с модулированной 

частотой резонансного квантового перехода, после компенсации частотной 

модуляции будут иметь вид, изображенный на рисунке 3.16. Длительность 
импульсов составит фс370=τ , а период их повторения – пс5.12=Т . Если в 

качестве источника модулирующего излучения выбрать СО2-лазер, существует 
возможность формирования импульсов ВУФ излучения длительностью порядка 
одной фемтосекунды. 

 

3.3.5 Выводы 

В рамках проведенного исследования рассмотрено преобразование 
монохроматического излучения при резонансном взаимодействии с квантовой 

системой в условиях гармонической модуляции частоты и неоднородного 

уширения линии резонансного квантового перехода. Гармоническая модуляция 
частоты перехода создается дополнительным нерезонансным излучением, 

благодаря эффектам Штарка и Зеемана. Показано, что падающее резонансное 
излучение при определённых условиях преобразуется в последовательность 
ультракоротких импульсов, длительность которых обратно пропорциональна 
глубине модуляции частоты квантового перехода, период повторения равен 
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периоду модулирующего излучения, а пиковая интенсивность может многократно 

превышать интенсивность падающей волны. Показана возможность компрессии 

сформированных импульсов посредством компенсации внутриимпульсной 

частотной модуляции. Численно исследована компрессия импульсов в среде с 
квадратичной дисперсией и среде с программируемой дисперсией. Показано, что 

компенсация линейной и нелинейной составляющих девиации частоты позволяют 
существенно увеличить пиковую интенсивность и уменьшить длительность 
импульсов. Произведена численная оптимизация формирования импульсов и 

определены оптимальные значения параметров взаимодействия излучения с 
веществом. Показана возможность формирования фемтосекундных импульсов 

излучения, квазирезонансного δ -переходу серии Бальмера атомарного водорода. 
Предложенный подход к формированию импульсов электромагнитного излучения 
применим в широкой частотной области и перспективен в традиционно 

труднодоступных частотных диапазонах, таких как далёкий ИК, ВУФ и 

рентгеновский диапазоны. 

 

4 Проведение расчетов и математического моделирования для 
разработки теории генерации мягкого рентгеновского излучения при 

нелинейном взаимодействии релятивистки сильного оптического излучения с 
резкой границей плазмы (Анализ режима хаотических колебаний резкой 

границы плазмы в поле сверхсильного излучения и его влияния на процесс 
генерации высоких гармоник) 

 

4.1 Введение 
Хорошо известно, что при взаимодействии релятивистски-интенсивного 

лазерного излучения с границей непрозрачной для него плазмы в отражённом 

сигнале возможно наблюдение высоких гармоник в области мягкого 

рентгеновского диапазона [133]. Было предложено несколько возможных 

механизмов генерации высоких гармоник на твердотельной плазме. Среди них 

особенно известны механизм осциллирующего релятивистского зеркала [134] и 

механизм когерентного излучения кильватерной волны [135]. При этом при одних 

и тех же параметрах импульса и среды возможна генерация как по первому, так и 
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по второму механизмам. Однако в случае резкой границы плазмы механизм 

когерентного излучения кильватерной волны не работает. Известно также, что в 
общем случае механизм осциллирующего зеркала более эффективен [136], поэтому 

в рамках данного проекта исследовалось взаимодействие сверхсильного лазерного 

излучения с резкой границей плазмы. 

Для простоты был рассмотрен случай нормального падения в одномерной 

геометрии. Первоначально плазма считается однородно распределённой в 

полупространстве. Динамикой ионов пренебрегается в силу того, что 

рассматриваются времена, много меньшие характерного времени отклика ионов – 

обратной ионной плазменной частоты. Для анализа происходящих процессов был 

использован одномерный код, численно решающий систему уравнений Максвелла 
– Власова. 

В ходе исследований были проведены расчёты в широком интервале 
параметров плазмы и лазерного импульса. В процессе расчётов были использованы 

следующие параметры численной сетки. В пространственном направлении 

использовалось 256 точек на период лазерной волны (или порядка 50–100, в 

зависимости от плотности, точек на период плазменной волны). Численный домен 

занимал пространство в 8 мкм. Импульс электронов лежал в пределах от −20mc до 

20mc, где m – масса электрона, c – скорость света. Сетка содержала 1024 шага по 

импульсному направлению. Ионы в расчётах, представленных в данной работе, 
считались неподвижными. Моделирование с подвижными тяжёлыми ионами 

(имеющих большое отношение массы к их заряду, в частности, использовались 
ионы Au6+) показал, что на рассматриваемых временах (порядка 100 фс) их 

движение не оказывает заметного влияния на динамику процессов. В качестве 
лазерного импульса был использован импульс трапецеидальной формы 

длительностью в 10 периодов поля с характерным временем нарастания амплитуды 

от нуля до максимального значения – два периода поля. 
Нами было проведено комплексное исследование динамики взаимодействия 

лазерного излучения с закритической плазмой в следующем интервале параметров. 

Амплитуда импульса a0 = eE0/mωc (e – элементарный заряд, E0 – амплитуда 
электрического поля в волне, ω — частота поля) изменялась от 0 до 20 с шагом 0,5, 

параметр закритичности плазмы n0 = Ne/Ncr (Ne — первоначальная концентрация 
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электронов, Ncr = mω2/4πe2 – критическая для данной частоты плотность плазмы) 

изменялся от 10 до 30 с шагом 1. Таким образом, в общей сложности было 

проведено 820 расчётов, которые позволили получить сравнительно полную 

картину взаимодействия в указанном интервале параметров. 

 

4.2 Описание и анализ хаотического режима колебаний 

Главной особенностью исследуемой области параметров, которая была 
обнаружена в процессе исследований, является наличие режима хаотических 

колебаний плазменной границы в поле лазерной волны. При чём переход к этому 

режиму осуществлялся резко – уже при небольшом изменении одного из 
параметров вблизи порогового значения. В частности, на рис. 4.1 приведено 

сравнение двух расчётов, проведённых при одинаковой амплитуде a0 = 5, но слегка 
различных плотностях плазмы n0 = 12 (слева) и n0 = 11 (справа). Можно отметить, 
что несмотря на различие в параметрах, не превышающее 10 %, динамика 
взаимодействия различается существенно. При меньшей плотности происходит 
заметное увеличение амплитуды колебаний плазменной границы с одновременной 

хаотизацией этих колебаний (рис. 4.1). И то, и другое вкупе с резкой границей 

режима говорит о том, что наблюдается нелинейный резонанс, природа которого, 

по всей видимости, заключается в нелинейной зависимости массы электронов от 
амплитуды колебаний, вызванной эффектом лоренцевского увеличения массы. 

 

Рисунок 4.1 – Сравнение пространственно временной динамики 

границы закритической плазмы в поле сверхсильного лазерного 

импульса амплитуды a0 = 5 для значения параметра закритичности n0 = 

12 (слева) и n0 = 11 (справа). 
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Качественно эффект хаотизации колебаний может быть объяснён нелинейным 

резонансом, который может наблюдаться в рассматриваемой системе. 
Действительно, рассмотрим выражение для частоты свободных колебаний 

электронов в плазме: 
ωe

2 =  4πe2 Ne/m      (4.1) 

Во время взаимодействия релятивистски-интенсивного лазерного излучения с 
плазмой возможно наблюдение двух основных эффектов, оказывающих влияние на 
эффективное значение плазменной частоты ωe*: первый связан с релятивистским 

увеличением эффективной массы электрона m* = γm (где γ – гамма-фактор 

электронов), второй – с перераспределением электронов пондеромоторной силой, 

что приводит к изменению локальной концентрации электронов. Если первый 

эффект преобладает, то в ультрарелятивистском режиме имеем следующие 
характерные зависимости: 

ωe*
2 ~ 1/m* ~ 1/γ ~ 1/a0     (4.2) 

Из выражения (4.2) следует, что с  увеличением амплитуды лазерного 

излучения эффективная плазменная частота падает, следовательно, при достаточно 

большом значении амплитуды она может сравняться с частотой пондеромоторной 

силы, раскачивающей граничные электроны. В этом случае будет наблюдаться 
нелинейный резонанс. Приравнивая эффективную частоту нелинейных 

собственных колебаний электронов и частоту вынуждающей силы, имеем: 

ωe*
2 = (2ω)2 

Aωe*
2/a0 = 4ω2 

An0/4a0 = 1 
где A – некая константа, определяющая точную функцию зависимости 

эффективной плазменной частоты от амплитуды импульса в соотношении (4.2). 

Несмотря на то, что точное значение коэффициента A нельзя определить из 
подобных качественных рассуждений, можно предполагать, что он порядка 
единицы. Более точное сравнение приведённой модели с результатами численных 

расчётов даёт значение A ≈ 2, однако точное его значение слегка варьируется в 
зависимости от параметров системы. 

 

4.3 Нарушение когерентности генерируемых высоких гармоник 

Важным аспектом хаотического режима взаимодействия лазерного излучения 
с твердотельной плазмой является то, что генерируемые на плазме гармоники 
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теряют свою когерентность. При регулярных колебаниях все поверхностные 
электроны двигаются когерентно с лазерным импульсом и, следовательно, 

когерентны между собой. Однако, при переходе к хаосу электроны 

перемешиваются, и их движение теряет когерентность. Это может иметь значение 
в приложении к генерации аттосекундных импульсов. На рис. 4.2 сверху 

приведены спектры отражённых от плазмы импульсов для случая регулярной 

(слева) и хаотической (справа) динамики границы. Видно, что при переходе к хаосу 

линейчатый спектр становится, фактически, сплошным, что косвенно 

подтверждает декогеренцию гармоник. Чтобы подтвердить факт уменьшения 
когерентности, ниже на том же рисунке приведён отражённый сигнал, 

пропущенный через высокочастотный фильтр. Сигнал представляет собой 

последовательность аттосекундных всплесков, идущих в регулярном режиме с 
постоянным периодом, равным удвоенному периоду лазерного излучения. В 

хаотическом же режиме можно отметить две особенности: во-первых, нарушается 
строгая периодичность импульсов, а во-вторых, заметно понижается их амплитуда. 
Оба факта без сомнения указывают на то, что гармоники, генерируемые в 

хаотическом режиме, обладают меньшей когерентностью. Это является важным, 

поскольку, вообще говоря, понижение плотности мишени должно приводить к 

увеличению числа генерируемых гармоник. Это связано с тем, что, как известно, 

чем меньше плотность плазмы, тем сильнее амплитуда колебаний границы и, 

следовательно, выше энергия колеблющихся частиц. В недавних работах [137, 138] 

было показано, что излучение гармоник хорошо описывается синхротронным 

механизмом, для которого максимальный номер генерируемой гармоники 

пропорционален кубу энергии электронов. Таким образом, мы получаем, что 

уменьшение плотности плазмы приводит к увеличению количества гармоник. И, 

действительно, на рис. 4.2 хорошо видно, что амплитуда высоких гармоник в  

хаотическом режиме практически на порядок выше, чем в регулярном. Однако, для 
получения аттосекундного импульса необходимо, чтобы генерируемые гармоники 

были жёстко связаны по фазе, что обычно достигается когерентностью движения 
электронов в плазме, обеспечиваемой их когерентностью с падающим лазерным 

импульсом. Однако, в режиме хаотических колебаний генерируемые гармоники 

некогерентны и, следовательно, порог хаотического режима является оптимальным 
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значением плотности плазмы с точки зрения генерации аттосекундных импульсов 

максимальной амплитуды и минимальной длительности. 

    

 

Рисунок 4.2 – Сравнение отражённых сигналов при взаимодействии 

лазерного импульса амплитуды a0 = 5 с плазменными слоями плотностью 

n0 = 12 (слева) и n0 = 11 (справа). Сверху приведены спектры отражённых 

сигналов, снизу – вид сигнала после наложения высокочастотного фильтра 
 

4.4 Выводы 

В рамках проекта проведено исследование обнаруженного в нашей группе 
процесса хаотизации колебаний резкой плазменной границы в поле релятивистски-

интенсивного линейно поляризованного лазерного импульса. Путём одномерного 

численного моделирования показано, что имеется пороговая интенсивность 
лазерного излучения, при которой происходит качественное изменение динамики 

взаимодействия. Если при малых интенсивностях колебания плазменной 

поверхности регулярны и когерентны с осцилляциями пондеромоторной силы в 
падающей волны, то при превышении пороговой интенсивности наблюдается 



 104 

хаотизация этих колебаний и, как следствие, потеря ими когерентности. Причиной 

наступления хаотизации является нелинейный резонанс, наступающий в силу 

зависимости частоты плазменных колебаний от амплитуды им пульса в силу 

лоренцевского увеличения массы электронов. При доступных на данный момент 
интенсивностях описываемый эффект может наблюдаться только в нестандартных 

мишенях таких, как, например, нанопористые материалы. Однако, планируемое в 

ближайшие годы увеличение мощности лазерных установок может дать 
возможность экспериментального наблюдения эффекта хаотизации в обычных 

твердотельных мишенях. 

Хаотизация колебаний плазменной границы приводит к тому, что гармоники, 

генерируемые на поверхности слоя, теряют свою когерентность, в результате 
аттосекундные импульсы в хаотическом режиме имеют меньшую длительность и 

амплитуду по сравнению с регулярным режимом. 

 

5 Проведение расчетов и математического моделирования для разработки 

установки по когерентной генерации мягкого рентгеновского излучения при 

накачке многозарядных ионов инертных газов оптическим излучением 

фемтосекундного лазера тераваттного уровня мощности. 

 

Целью данного этапа НИР было исследование генерации когерентного 

рентгеновского излучения при накачке многозарядных ионов инертных газов 
фемтосекундными лазерными импульсами тераваттного уровня мощности. 

Проведенные теоретические исследования состояли из двух частей. Во-первых, 

была рассчитана функция распределения электронов по энергии (ФРЭЭ) в лазерной 

плазме, образующейся при накачке мощными лазерными импульсами 

диэлектрического капилляра, заполненного инертным газом. Активной средой 

рентгеновского лазера являются восьмизарядные ионы инертного газа, в 

энергетическом спектре которых присутствуют переходы с энергиями, 

соответствующими рентгеновскому диапазону. Возбуждение верхнего лазерного 

уровня происходит за счет соударений атомов с высокоэнергетичными (~100эВ) 

электронами, освободившимися при ионизации (столкновительная накачка). Расчет 
ФРЭЭ показывает, какая часть электронов имеет достаточные для возбуждения 



 105 

лазерных уровней энергии, т.е. насколько эффективной будет столкновительная 
накачка. Вторая часть теоретического исследования заключалась в моделировании 

лазерной генерации в активной среде (Xe IX) и получении временной зависимости 

интенсивности рентгеновского импульса.  
 

5.1 Вычисление функции распределения электронов по энергии (ФРЭЭ) 

ФРЭЭ была вычислена аналитически на основе полуклассического 

представления, в котором вероятность ионизации атомов и атомных ионов 

рассчитывается на основе модели водородоподобного атома, а движение электрона 
после ионизации рассматривается как классическое в нерелятивистском 

приближении [35,71]. Такая модель применима при оптических интенсивностях 

1016-1017 Вт/см2. ФРЭЭ определяется энергией, приобретаемой оторванным от 
атома электроном после взаимодействия с лазерным импульсом, и количеством 

электронов, отрываемых в единицу времени (скоростью ионизации). 

Предполагалось, что длительность лазерного импульса (~ 100 фс) мала по 

сравнению со временем рекомбинации электронов и ионов (~ 0.1 – 10 нс) и 

средним временем между соударениями, и, следовательно, соударения и 

рекомбинация не влияют на формирование ФРЭЭ. Для циркулярно 

поляризованного лазерного импульса асимптотическое значение энергии электрона 
после прохождения лазерного импульса равно удвоенной осцилляторной энергии в 

момент ионизации. Также предполагалось, что электрон в момент ионизации 

появляется с нулевой начальной скоростью. Скорость ионизации в зависимости от 
времени была рассчитана путем решения балансных уравнений для концентрации 

атомов и ионов с различным зарядом на основе известной зависимости вероятности 

ионизации от интенсивности. Для интенсивностей >1016 Вт/см2 параметр Келдыша 
γ<< 1 и преобладает туннельная ионизация [139], поэтому вероятность ионизации 

атомов (ионов) в зависимости от величины электрического поля лазерного 

импульса можно вычислить на основе модели Аммосова-Делоне-Крайнова для 
туннельной ионизации [139,140]: 



 106 

                       ( ) ( ) ( )














−×
















ω=

tE

E

U

U

tE

E

U

U
tW at

H

iat

H

i
at

2

3

2

5

3

2
exp4 ,                (5.1) 

где Ui  - потенциал ионизации атомов или ионов исследуемого газа, UH -  

потенциал  ионизации  водорода,   ωat=41.6 фс-1    и     Eat=5.142 ГВ/см  –атомные 
единицы частоты и электрического поля, соответственно.  

Функция распределения электронов по скоростям находится из решения 
кинетического уравнения. Воспользуемся предположением, что в процессе 
ионизации электроны рождаются с нулевой начальной скоростью (энергией). Тогда 
правая часть кинетического уравнения, описывающая источники, будет 
представлять собой произведение дельта-функции ( )( 0vv−δ , где v0=0) на  
вероятность рождения электронов в единицу времени. Кинетическое уравнение  

                                       ))(()()( tAIv
v

f
tA

t

f δ=
∂
∂+

∂
∂

,                               (5.2)  

 где   ),( tvff =  - функция распределения электронов по скоростям, 

)()( tE
m

e
tA =  - мгновенное ускорение электрона, E(t) –мгновенное значение 

электрического поля, ))(( tAI  - вероятность рождения  электронов   (с нулевой    

начальной   скоростью)   в   единицу  времени.  

 Решение уравнения (5.2) можно представить в виде 
                                              )),((),( ttVvFtvf −= ,                                  (5.3) 

где     ∫
∞

′′−=
t

tdtAtV )()(   (предполагается, что  0)( →tA   при  ∞→t  и                                                 

интеграл    ∫
∞

′′
t

tdtA )(   существует).   Вводя новую переменную     

                                                     )(tVvu −= ,                                                (5.4) 

  исходное уравнение  (5.2)  можно свести к виду: 
                                           ))(())((),( tAItVutuFt +=∂ δ                                    (5.5) 

При условии, что    



 107 

 0),( =tvf   при    −∞→t ,                                              (5.6) 

решение  (5.5)  записывается через интеграл: 

                                       ∫
∞−

′′′+=
t

tdtAItVutuF ))(())((),( δ .                                (5.7)  

При   ∞→t   получим:  

                                       ∫∞
∞−

′′′+=∞ tdtAItVuuF ))(())((),( δ .                            (5.8) 

Следовательно, поскольку  0)( =+∞V , 

                                ∫∞
∞−

′′′+=∞=∞ tdtAItVvvFvf ))(())((),(),( δ ,            (5.9)            

где ∫∞ ′′−=
t

tdtAtV )()( , т.е. )()( tAtVt =′ . 

Если перейти к распределению по кинетической энергии 
2

2mv
=ε , то 

соответствующая функция распределения после окончания импульса будет 
вычисляться как: 
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где    )( ii AII = ,    )(
i

tAAi = ,    )(
i

tVVi = ,     а      моменты     времени     it  

определяются  из условия:   
2

2
imV

=ε . 

Вероятность рождения свободных электронов в единицу времени I i(t) при  

последовательной  ионизации (т.е. последовательном образовании ионов с зарядом 



 108 

от 1 до Q)  будет складываться из произведений вероятности ионизации на 
концентрацию ионов каждого заряда:  

                                               ∑
=

=

Q

q
qqi ttWtI

0

)()()( ρ ,                                       (5.11) 

где )(tqρ - концентрация ионов с зарядом q, а Wq – вероятность ионизации иона с 
зарядом q-1 в единицу времени.  До взаимодействия с импульсом газ находится в 
нейтральном состоянии с начальной плотностью атомов ( ) att ρρ =−∞→0 . В 

процессе взаимодействия с импульсом в газе образуются многозарядные ионы, 

плотность которых определяется системой балансных  уравнений [141]: 
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где Q – максимальный заряд ионов. Вероятность ионизации Wq  для атомов  и  

ионов является функцией  интенсивности  лазерного  излучения. Общая формула 
для вероятности ионизации была получена Келдышем [142]. Она справедлива как 

для многофотонного (в случае слабых полей,  <1014Вт/см2), так и для туннельного 

(в случае сильных полей, >1014Вт/см2) режимов ионизации.  

Туннельный режим ионизации является преобладающим при интенсивностях 

свыше 1014 Вт/см2  для  лазерного излучения с длиной волны порядка 1мкм. 

Воспользуемся моделью ADK (Аммосова-Делоне-Крайнова) [139, 140], но в 
отличие от формулы (5.1), в формулу Келдыша [142] для  вероятности ионизации 

войдут поправочные коэффициенты, учитывающие состояние ионов: 
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Здесь Uq  - потенциал ионизации уровня q, для которого определяется вероятность    
ионизации,    UH    -    потенциал     ионизации         водорода, atω =41.6 фс-1  и  

Eat=5.142 ГВ/см – атомные  единицы  частоты  и электрического поля,  
n*=Z(UH/Uq)

1/2  - эффективное квантовое число, Z=q+1 – заряд иона и 

( )( ) ** 2//1exp2
*

* nnC
n

n
π=  - постоянная порядка 2. Кроме того, в формуле 

(5.13) учтена поправка к атомному полю, введенная Огстом [143, 144] из сравнения 
с экспериментом. Для Ar эта поправка составляет 7.1 , для Хе –  1. Данная 

поправка приводит к существенному изменению функции распределения, однако в 
более ранних работах эта поправка не учитывалась [145-147]. 

Расчеты ФРЭЭ проведены путем численного решения системы (5.12) для 
различных длительностей и пиковых интенсивностей лазерного импульса и для 
пяти благородных газов (He, Ne, Kr, Ar, Xe). На рис. 5.1 представлена функция 
распределения электронов по энергии (нормирована на плотность атомов газа) в Xe 

для циркулярно поляризованного лазерного импульса с гауссовской огибающей 

длительностью 100 фс (FWHM)  для двух различных пиковых интенсивностей 

лазерного поля. Наблюдается восемь максимумов функции распределения по 

энергии, соответствующих последовательному освобождению всех электронов 

внешней электронной оболочки. Как видно из графика, при увеличении пиковой 

 

Рисунок 5.1 - Функция 
распределения электронов 
по энергии, Xe, τ≈100 фс, 
I=2⋅1016Вт/см2 и 1017Вт/см2 
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интенсивности в пять раз (с 2⋅1016 Вт/см2 до 1017 Вт/см2) функция распределения 
почти не меняется, т.е. при таких пиковых интенсивностях ионизация происходит в 
режиме насыщения. Это объясняется тем, что в режиме насыщения ионизация 
атомов (ионов до заряда +8) происходит приблизительно при одних и тех же 
мгновенных значениях интенсивности, и поэтому приобретаемая электроном 

энергия не зависит от пиковой интенсивности лазерного импульса. Данный факт 
насыщения ФРЭЭ благоприятствует созданию однородной по длине капилляра 
среды, которая будет использоваться в качестве активной при генерации 

когерентного рентгеновского излучения. Энергия верхнего лазерного уровня в Хе 
IX составляет 106 эВ. Как видно из рис. 5.1, при ионизации Хе в режиме 
насыщения примерно половина электронов имеет более высокие значения энергии. 

 

5.2. Моделирование лазерной генерации в Xe IX и получение временной 

зависимости интенсивности рентгеновского импульса 
Энергетическая диаграмма Xe IX представлена на рис. 5.2 [145]. Лазерный 

переход 4->2 соответствует длине волны 41.8 нм. Данный переход является 
самоограниченным, т.к. присутствует захват излучения на длине волны 16.5 нм, 

соответствующего нижней паре уровней (1 и 2). В модели учитывается пять 
уровней (с населенностями Ni) и две излучательные моды (число фотонов Q2 и Q4). 

Скоростные коэффициенты безызлучательного перехода с уровня i на уровень j Rij, 

времена жизни уровней τ2 и τ4 и сечения переходов 4->2 4σ  и 2->1 2σ  известны 

[145].  

 

1 

2 

4 

3 

5 

1.3⋅10-8 

см3/с 1.5⋅10-8 

106 эВ 
1.7⋅10-7 

1.7⋅10-7 
3.2⋅10-7 

τ4= 29.3 пс 

τ2= 10.8 пс 
76 эВ 

 

Рисунок 5.2 - Схема энергетических уровней иона Xe IX. Скоростные 
коэффициенты приведены в см3/с. 
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Следует отметить, что скорость накачки (переход 1->4) слабо зависит от 
точного вида ФРЭЭ [145]. Например, для электрона, энергия которого превышает 
минимально необходимое для накачки значение, десятикратное увеличение 
энергии ведет только к двукратному увеличению скорости накачки [145]. 

Соответствующие скоростные уравнения, записанные для малого (в 
масштабах неоднородности накачки) объема среды 
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(5.14) 

 (c0 - скорость света в вакууме, Ni – концентрация ионов) были решены численно. В 

результате была получена зависимость инверсии населенностей и интенсивности в 
рентгеновской моде от времени для малого объема среды (рис. 5.3). Отметим, что 

нижний лазерный уровень (5.2) имеет трехкратное вырождение, поэтому в 
скоростные уравнения и в выражение для инверсии населенностей входит член 

N2/3. Захват излучения, соответствующего 2->1, приводит к эффективному 
увеличению t2. Как видно из рис. 5.3а, длительность импульса инверсии 

населенностей составляет величину порядка 2 пс. За это время достигается 
необходимая инверсия для начала лазерной генерации, которая затем постепенно 

уменьшается в результате роста числа фотонов вынужденного излучения. 
Длительность рентгеновского импульса (рис. 5.3б) определяется временем 

релаксации верхнего лазерного уровня (порядка 30 фс). После этого населенности 

уровней 1 и 2 выравниваются в результате захвата моды Q2 и генерация 
прекращается, т.к. инверсия перехода  4 -> 2 при этом стремится к нулю. 

 Приведенное локальное (в малом объеме среды) рассмотрение позволяет 
оценить длительность рентгеновского импульса при распространении в капилляре 
как длительность свертки полученного локального импульса (рис. 5.3б) и 

концентрации лазерных ионов как функции локального времени импульса накачки. 
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Для капилляра длиной 5 см с однородной концентрацией газа время 
распространения лазерного импульса накачки в капилляре составляет ~ 165 пс, а 
длительность рентгеновского импульса ~ 190 пс. 

 

Рисунок  5.3 -  Инверсия населенностей (а) и число фотонов в лазерной моде (б), 

нормированные на концентрацию, в зависимости от времени. Расчет приведен для 
ионов Xe IX.  

  

 5.3 Выводы 

 Таким образом, проведенные расчеты ФРЭЭ при ионизации Xe 

фемтосекундными лазерными импульсами с пиковой интенсивностью 1017 Вт/см2 и 

длительностью 100 фс показали, что около 50% электронов обладают после 
прохождения лазерного импульса энергией, превышающей порог накачки ионов 

Xe IX. Также показано, что данная интенсивность излучения пятикратно 

превышает интенсивность насыщения ФРЭЭ, что позволит создать однородную 

область накачки по всей длине капилляра (5 см) и обеспечит эффективную 

генерацию рентгеновского излучения. 
 Расчеты динамики населенности уровней, участвующих в лазерной 

генерации, и динамики числа фотонов рентгеновской моде, выполненные путем 

решения скоростных уравнений для лазерной среды, позволили получить 
зависимость интенсивности генерируемого рентгеновского лазерного импульса от 

(а) 

(б) 
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времени. Длительность рентгеновского импульса определяется как 

протяженностью активной среды (длиной капилляра с ионизированным газом), так 
и свойствами самой активной среды (временем излучательной релаксации верхнего 

лазерного уровня). Для активной среды Xe IX и капилляра длиной 5 см 

длительность рентгеновского импульса составляет порядка 190 пс.  
 

6 Проведение расчетов по разработке лабораторных макетов компактных 
импульсных ПГС среднего ИК диапазона (3–5 мкм) с пиковой мощностью 5–

50 кВт на основе твердотельных лазеров с диодной накачкой 

 

Недостатком систем, основанных на  использовании наиболее 
распространенных лазеров на основе кристаллов Nd:YAG (или Yb:YAG), 

генерирующих пучки на длине волны 1064 нм (или 1030 нм), и двух каскадов ПГС, 

преобразующих длину волны излучения в диапазон 3...5 мкм [148], является низкая 
эффективность духкаскадного параметрического преобразования, которая снижает 
КПД и затрудняет получение необходимой энергии импульсов и мощности 

излучения в заданном диапазоне длин волн.  

Другой возможный подход  связан с использованием лазеров на кристаллах, 

содержащих ионы Tm3+ (Tm:YLF и Tm:YAG) с диодной накачкой, генерирующих 

излучение на длине волны 1.9-2.0 мкм [149]. В свою очередь, это излучение 
используется для накачки кристаллов, содержащих ионы Ho3+ (таких как Ho:YAG), 

которые излучают свет на длине волны 2.1 мкм. При этом достигается достаточно 

высокая эффективность (50-60%) преобразования излучения накачки в пучок 

импульсно-периодической генерации на 2.1 мкм. Наконец, двухмикронное 
излучение преобразуется с помощью ПГС в средний ИК диапазон [150]. Одним из 
наиболее привлекательных нелинейных кристаллов для параметрического 

преобразования в этом случае является кристалла ZnGeP2, к достоинствам которого 

относят высокую нелинейность (75 пм/В), большую теплопроводность (360 мВт/см 

К) и хорошее пропускание в широком диапазоне длин волн (2-12 мкм). В 

результате исследований были проведены необходимые расчеты для реализации 

ПГС на базе кристалла ZnGeP2 с переносом частоты в диапазон 3,5 мкм. Для 
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осуществления первого типа трехволнового взаимодействия был изготовлен 

ZnGeP2 с геометрическими  размерами 5х5х25 мм ( Рисунок 6.1). 

 
 
 

H

L

W

.

 Рисунок 6.1 - Схематическое изображение нелинейного элемента из кристалла 
ZnGeP2 для ПГС. 
 
Такой нелинейный элемент характеризуется следующими параметрами: 

- плоскости WxL – базовые (штрихованные), инвариантные относительно 

подстройки под условия синхронизма – при вращении кристалла переходят сами в 
себя (полируются только для контроля оптического качества исходного кристалла); 
- плоскости HxW – рабочие, апертурные; 
- плоскости HxL – направляющие (параллельные направлению синхронизма), 
определяют номинальный угол синхронизма элемента θ в отсутствие перестройки. 

Положение оптической оси кристалла обозначено как Z(C) [001] ; поляризация 
обыкновенного и необыкновенного лучей обозначена векторами Ēо и Ēе, 

соответственно. Оптический элемент имеет следующие геометрические размеры, в 
мм: H = 5 мм, W = 5 мм , L =20 мм, где высота (H) - размер между базовыми 

плоскостями элемента (плоскости, инвариантные при подстройке элемента под 

синхронизм, т.е. перпендикулярные оси вращения); ширина (W) - размер между 
направляющими плоскостями элемента; длина (L) – размер элемента в 
направлении распространения луча накачки, т.е. между рабочими оптическими 

поверхностями. В области 0.7- 2.5 мкм типичные значения оптического 
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пропускания и коэффициенты поглощения обыкновенного и необыкновенного 

лучей в монокристаллах ZnGeP2 могут быть представлены следующей Таблицей 1:   

 
λ, 
мкм 

Пропускание, 
% 

αo , 
см

-1
 

αe , 
см

-1
 

0,88 4,2 4,6 5,1 
0,92 6,9 3,7 4,1 
0,95 9,0 3,3 3,6 
0,99 11,8 2,8 3,0 
1,03 14,9 2,3 2,6 
1,08 18,4 1,95 2,15 
1,12 21,0 1,72 1,90 
1,18 25,2 1,39 1,54 
1,24 30,4 1,05 1,17 
1,3 36,3 0,74 0,83 
1,38 42,7 0,47 0,53 
1,46 46,6 0,32 0,37 
1,54 50,2 0,20 0,24 
1,64 52,3 0,13 0,17 
1,76 54,1 0,07 0,12 
1,9 55,0 0,05 0,08 
2,06 55,8 0,03 0,05 
2,24 56,3 0,01 0,03 

Таблица 1. 
 

В области  2.5 – 12.5  мкм типичное оптическое пропускание кристалла ZnGeP2 

представлено рисунком 6.2:  
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Рисунок 6.2. 

 

 

Перестройка частоты генерации определяется углом θ относительно 

оптической оси кристалла, который  можно найти согласно формуле для величины 

угла синхронизма: 
2 2 2

23 3 3
3 12

1 1 2 2 2
2 2

3 3

( ) ( )
( )

[ ( ) ( )]
arcsin{ }

( ) ( )

o e
e

o o
c

o e

w n w n w
n w

w n w w n w

n w n w
θ

−
+

=
−

   (6.1) 

Главные значения показателей преломления on  и еn  для разных длин волн 

находятся по дисперсионным зависимостям. Значение показателя преломления 
необыкновенного луча для разных углов распространения лазерного луча 
относительно оптической оси кристалла находится согласно выражению 

2 2 2 2
( )

sin cos

e o e

o e

n n
n

n n
θ

θ θ
=

+
     (6.2) 

Реализовывался скалярный синхронизм типа оое : 1 2 3
o o e

k k k+ =
r r r

, где индексы 

1,2,3 обозначают сигнальную, холостую волны и волну накачки. При реализации 

скалярного о-ее синхронизма волна накачки должна быть обыкновенной,  

сигнальная ( 1cw w= ) и холостая ( 2xw w= ) волна – необыкновенные. Название волн 
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сигнальная и холостая – условны. Перестройка частот 1w  и 2w  при заданной 3w  в 
заданном направлении 3k

uur

 осуществляется поворотом нелинейного кристалла 
относительно пучка накачки (изменением cθ ). На торцы кристалла нанесены 

просветляющие покрытия на длины волн λ = 2,09 мкм; 3÷5мкм.  

В эксперименте планируется реализовывать однорезонаторный ПГС. 

Величину пороговой плотности мощности накачки можно оценить из выражения: 
I3пор = (P0/L

2)(1-R1
2)/R1

2     (6.3) 

Здесь P0=c3n1n2n3/8(2π)3ω1 ω 2D1D2D3 имеет размерность мощности, D -

коэффициенты нелинейной связи. R1
2=R1(0)R1(L)exp(-4δL) , 2δL-нерезонансные 

потери, L – длина кристалла. Численные значения нелинейных  коэффициентов 
дисперсионных зависимостей брались из справочной литературы [151]. Сделанные 
оценки для ПГС с выходным зеркалом Т=1% на холостой волне дают величину 

пороговой плотности мощности накачки порядка 6·105 Вт/см2. Измерение спектра 
выходного излучения ПГС проводится с помощью монохроматора МДР-2 со 

спектральным разрешением порядка 0,5 нм. Для автоматизации спектрального 

измерительного комплекса на базе МДР-2 используется многофункциональная 
плата сбора данных NI PCI-6251 и среда LabVIEW 7.1. Программа позволяет 
прописывать спектры излучения  и считывать значения как с помощью платы NI 

PCI-6251, так и синхронного детектора SR-810.  

Исследуемая система состояла из трёх основных частей – Tm:YLF лазера, 
Ho:YAG лазера и ПГС (Рисунок 6.3).  
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Рисунок 6.3 -  Схема экспериментальной установки: L1, L2 – фокусирующие 
линзы; M1-M6 – диэлектрические зеркала. 

 

В качестве первого каскада в схеме используется лазер на основе кристалла 
Tm:YLF с диодной накачкой. Данный кристалл является привлекательной лазерной 

средой благодаря слабой наводимой накачкой линзе и высокому коэффициенту 

поглощения на длине волны 0,8 мкм, позволяющему использовать для накачки 

коммерческие диодные линейки. Кроме того, Tm:YLF лазер может позволить 
получить генерацию на длине волны 1908 нм, что соответствует одному из 
максимумов поглощения кристалла Ho:YAG. Высокая эффективность 
преобразования излучения накачки в излучение генерации на длине волны 1,9 мкм 

достигается в кристалле Tm:YLF, в основном, благодаря  кросс-релаксационным 

процессам, обусловленных  взаимодействием ионов Tm3+ между собой. Квантовый 

выход перехода с верхнего уровня 3F4 перехода накачки на верхний уровень 
лазерного перехода  3Н6 (при накачке с 3Н6 на 3Н4) близок к 2 (и составляет ~1.84 

для концентрации активирующих ионов Tm3+ в 3 атомных процентах). Для накачки 

кристалла Tm:YLF использовались две непрерывные диодные линейки с 
волоконным выходом, генерирующие неполяризованное излучение на длине волны 

792 нм мощностью до 40 Вт. Вариация и стабилизация длины волны генерации 

диодных лазеров обеспечивается путём использования систем охлаждения на 
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элементах Пельтье с электронным контролем температуры. Пучок излучения 
диодных линеек, выходящий из торца многомодового волокна (c диаметром 

сердцевины 800 мкм и числовой апертурой Θ~0,13), фокусируется с помощью 

линзового телескопа, состоящего из набора сферических линз, внутрь кристалла 
Tm:YLF через дихроичное зеркало. 

 В исследуемой схеме обеспечивается непрерывная генерация с мощностью 

не мене 27 Вт и дифференциальной эффективностью порядка 50% Длина волны 

генерации определяется   ориентацией оптической оси анизотропного  кристалла 
Tm:YLF.  Излучение Tm:YLF лазера используется для накачки лазера на основе 
кристалла Ho:YAG. Лазерный кристалл Ho:YAG выращивается методом 

Чохральского (содержание ионов Ho3+ - 1 атомарный процент) и вырезается в виде 
цилиндра (с ориентацией [001] относительно кристаллографических осей) длиной 

30 мм и диаметром 4 мм. Кристалл  помещается в радиатор, температура которого 

поддерживается на постоянном уровне (около 150С). Пучок генерации Tm:YLF 

лазера фокусируется системой сферических линз Л1 внутрь кристалла Ho:YAG 

через дихроичное зеркало М2. Резонатор Г-образной формы с поворотом 

формируется тремя зеркалами: М1 – плоское зеркало с высоким коэффициентом 

отражения на длинах волн генерации 2,1 мкм и накачки 1,9 мкм, М2 – дихроичное 
зеркало с высоким отражением на генерацию и высоким пропусканием на накачку, 
М3 –выходное сферическое полупрозрачное на генерацию зеркало. В короткое 
плечо между зеркалами М1-М2 был помещен кристалл Ho:YAG, в плечо 

резонатора между зеркалами М2-М3 для получения импульсно-периодического 

режима генерации помещался акусто-оптических модулятор (АОМ). АОМ на 
кварце длиной 40 мм и торцами, срезанными под углом Брюстера,  ориентирован 

на прохождение с минимальными потерями горизонтально поляризованного 

излучения. В такой схеме реализуется  как непрерывная, так и импульсно-

периодическая генерация со средней мощностью до 13 Вт с эффективностью 

преобразования излучения накачки в излучение генерации 50% при высоком 

качестве пучка генерации (М2<1,1). 

Пучок генерации Ho:YAG лазера после прохождения коллимирующей линзы 

L2 направляется  на нелинейный кристалл ZnGeP2 (рис. 6.3). Изменение 
параметров линзы L2 (от F=350 мм и до F=750 мм) позволяет варьировать 
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интенсивность пучка накачки ПГС.  Накачка ПГС осуществляется через зеркало 

М5 с высоким пропусканием на 2,1 мкм и диапазон сигнальной волны. В 

спектральном диапазоне холостой волны коэффициент отражения максимально 

большой. Выходне зеркало М6   имеет высокий коэффициент отражения на длинах 

волн накачки и холостой. На длинах волн инжектируемого излучения He-Ne лазера 
и  сигнальной волны коэффициент отражения не превышает 20%.  

Наименьший порог генерации получается в случае двухрезонаторного ПГС, 

имеющего высокие коэффициенты отражения выходного зеркала и на сигнальную 

и  на холостую волну. Однако спектр генерации обладает кластерной структурой, 

отличающейся частотной и амплитудной нестабильностью. Спектральная ширина 
линий сигнальной и холостой волн в области их центров составляет величину от 50 

нм до 150 нм (при генерации от 3 мкм до 5 мкм). 

Время нарастания параметрически генерируемого излучения существенно 

зависит от уровня, с которого начинается генерация, обычно это уровень 
квантовых шумов. Инжекция в ПГС внешнего излучения (He-Ne лазер, длина 
волны 3,39 мкм, мощность ~ 7 мВт, модель ГНИК-3-2), уровень которого 

значительно превышает уровень квантовых шумов, уменьшает время переходных 

процессов и ведёт к увеличению эффективности преобразования мощности 

накачки. Спектр генерации ПГС конденсируется в области линии инжектируемого 

излучения. Ожидается сужение спектра до величины, сравнимой с шириной 

спектра излучения  внешнего лазера. Использование в качестве внешнего 

источника диодного лазера позволяет осуществлять перестройку частоты 

генерации.  

Эффективность преобразования мощности накачки (на 2,1 мкм) в мощность 
параметрической генерации (на 3,5-5 мкм) определяется как частотой следования 
импульсов накачки, так и интенсивностью её пучка. Ожидается получение  
эффективности преобразования порядка 40% при качестве пучка, близком к 

дифракционному пределу с  нестабильностью энергии импульсов генерации ПГС 

не хуже  5%.  

 

7 Проведение расчетов по разработке лабораторной установки для 
анализа состава газовых смесей на основе ПГС среднего ИК диапазона 
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7.1. Метод газового анализа в случае расположения поглощающего 
вещества вне лазерного резонатора 

 В классической абсорбционной спектроскопии сравнивают интенсивности 

Iпр света, прошедшего через ячейку с исследуемым газом от широкополосного 

источника, с интенсивностью I0 опорного пучка. Величина поглощённой мощности 

равна 
Iпогл(λ) = а[I 0(λ) – Iпр(λ)]  ,         (7.1) 

где постоянная а учитывает не зависящие от длины волны потери (например, 

отражение от стенок ячейки). Спектральное разрешение обычно ограничивается 
разрешающей способностью спектрометра. Доплеровский предел можно достичь 
только в фурье-спектрометрах. Минимальный коэффициент пропускания, который 

можно регистрировать промышленным спектрометром, имеет величину порядка 
0,1%.  

 Объёмная концентрация N поглощающего вещества для малой оптической 

плотности, согласно закона Бугера – Ламберта, находится из выражения  
N = [ln(1/T)] /σl           (7.2) 

Для стандартной ячейки длиной 10см, N = 10-4 /σ. Если сечение поглощения σ 

= 10-18см2 (например, для молекул HF), то наименьшая величина объёмной 

концентрации N = 1014см-3. 

 Используемый в спектроскопии газов метод дифференциального 

поглощения и рассеяния (ДПР) [152] заключается в посылке в исследуемую 

область атмосферы лазерных импульсов и регистрации излучения, приходящего на 
приёмник локатора в результате рэлеевского и Ми-рассеяния. Путём применения 
стробирования принимаемого сигнала можно определять интенсивность 
излучения, рассеянного на определённом расстоянии r. При этом мощность P(r), 

регистрируемая приёмником лидара в момент t=2r/c предполагается равной   

2 0

( )
( ) exp 2 ( )

2

rETA r c
P r r dr

r

β α ′ ′=   ∫  ,       (7.3) 

где T – оптическая эффективность телескопической системы, А – площадь 
зеркала телескопа, Е – энергия посылаемого импульса, β(r) – коэффициент 
обратного рассеяния, α(r) – коэффициент ослабления излучения в атмосфере [153]. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m r rer r r r n rα α α α σ λ= + + +        (7.4) 

αm(r), αr(r) и αre(r)- коэффициенты, определяющие вклад релеевского, Ми- и  

комбинационного рассеяния, соответственно; n(r)- объёмная концентрация газа 
(число молекул в см3), σ(λ)- сечение поглощения, см2. 

 Путём проведения измерений на двух длинах волн λ0 и λ , первая из которых 

соответствует центру линии поглощения газа, а вторая – крылу этой линии, можно 

определить интегральную концентрацию газа в атмосфере вдоль трассы лазерного 

пучка 

0

1 ( )
( ) log

2 ( ) ( )

r
o

e
o

EP r
n r dr

P r Eσ λ
 ′ ′ = •  ∫         (7.5) 

и её локальную концентрацию на расстоянии r от места расположения лидара 
1 ( )

( ) ln
2 ( ) ( )o

d P r
n r

dr P rσ λ
 = •   

.        (7.6) 

Введём коэффициент У, учитывающий относительное изменение мощности 

регистрируемого излучения  
0P P

y
P

−
=             (7.7) 

Это позволит оценить минимальную величину концентрации газа, которую можно 

зарегистрировать лидаром 





−=

min
min

1

1
ln

)(2

1

yr
C

oλα         (7.8) 

‹Сmin› - средняя концентрация поглощающего газа (атм-1), α(λo) –коэффициент 
поглощения для 100% концентрации (атм-1·см-1), (поглощение газа в этом случае 
пропорционально exp(-αpl), где p – давление при заданной температуре, а l – длина 
поглощающего слоя в см) 

α(λ0) = Nн·σ(λ)           (7.9) 

Nн ≈ 2,68·1019 см-3атм-1 – концентрация молекул при нормальных условиях 

(давление газа Pн = 101,325 кПа (760 тор), температура газа Tн = 273 К). 

Нормальная плотность газа  
ρн = М/Vн,            (7.10) 

где М – молярная масса (г·моль-1). Плотность газа при заданной температуре Т и 

давлении Р находится согласно выражению 
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 Объёмная концентрация 
N = Naρ/M,             (7.12) 

где Na – число Авогадро, либо 

N = NaP/RT,            (7.13) 

где R – газовая постоянная. 
Наиболее сложным в определении параметром является коэффициент обратного 

рассеяния. В работе [153] для её нахождения используется формула 
β = (3,9/8πV)·(0,55/λ),          (7.14) 

где Vм – метеорологическая видимость в метрах, а λ  -длина волны в мкм. Однако, 

экспериментальное определение β даёт величину в несколько раз отличающуюся от 
оценочного значения, найденного с помощью выражения (7.14) [154,155]. Поэтому 

в работе [156] наиболее вероятной величиной в области длин волн λ ≈ 2 мкм 

принято значение β ≈ 0,017/Vм., м-1стер-1. 

 Сделаем оценку минимальной концентрации (частиц на миллион) молекул 

HF (сечение поглощения линий колебательно-вращательных переходов в области 

частот 4000см-1, σ ≈ 2·10-18 см2), которую можно обнаружить на расстоянии 100м, 

если Ymin принять равным 5%. Согласно (8) Cmin ≈ 0,05 ppm. 

 Сделаем оценку минимальной величины Emin энергии импульса лазерного 

излучения . Из выражения (7.3), при условии отсутствия поглощения  
Emin = P(r)2r2/TAβc           (7.15) 

Если P(r)≈10-9 Вт, то при r = 103 м, T ≈ 0,05, A ≈ 0,25 м2 и Vм = 5·103м, Emin≈ 0,15 

мДж. Это означает, что при следовании импульсов излучения зондирующего 

лазера с частотой f = 1000 Гц достаточно средней мощности Р ≈ 150 мВт. 

 В настоящее время указанным выше параметрам излучения удовлетворяют 
параметрические генераторы света (ПГС) на периодически поляризованном 

ниобате лития (PPLN) с накачкой твердотельными лазерами на кристаллах, 

легированных ионами неодима Nd+3 с накачкой диодными линейками [157]. В 

спектральном диапазоне 3 ÷ 5 мкм можно использовать также ПГС  на кристалле 
ZnGeP2. 
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 Требования к спектральной ширине излучения лазера ∆νл такие же, как и к 
спектральному разрешению спектрометра ∆νсп в однопроходовой абсорбционной 

спектроскопии: ширина ∆νл (∆νСП) не должна превышать ширину линии 

поглощения δν. Можно показать, что чувствительность регистрации при измерении 

спектров поглощения возрастает с увеличением спектрального разрешения: 
0

0

/ 2

/ 2

1
( )пог пог

I
k d k

I

ν δν

ν δν

δνν ν
ν ν

+

−

∆ = ≈
∆ ∆∫ �           (7.16) 

В ближней ИК области спектры поглощения простых молекул состоят из 
отдельных колебательно-вращательных линий с однородно уширенным контуром 

за счёт столкновений [158]: 

δν = 4σ2 Naр/с(πМRT)1/2,          (7.17) 

При атмосферном давлении ширина линий имеет величину порядка δν ≈ 0,1 – 0,2 

см-1. Таким образом, спектральное разрешение спектрометра ∆νСП и ширина линии 

излучения лазера ∆νл не должны превышать этой величины. 

Согласно таблице спектральных линий [159] атомы Хe имеют интенсивные 
резонансные линии поглощения в области ближнего ИК диапазона. Вероятности 

спонтанного излучения А были взяты из работы [160]. 

Сечение перехода можно найти из выражения 
2 2

2 28

c A A

c

π
σ

ω ω π ν ν
= =

∆ ∆% %
          (7.18) 

 Спектральное смещение комбинационного рассеяния излучения в обратном 

направлении специфично для разных молекул. Комбинационное смещение для 
большинства молекул газа,  содержащегося в воздухе, находится в диапазоне 400 ÷ 

4000 см-1 (соответствующее переходу из основного колебательного состояния на 
первое возбуждённое) [152]. Интенсивность сигнала КР пропорциональна 
концентрации рассеивающих свет молекул. Для одновременного получения 
спектров КР различных молекул требуется только один лазер, генерирующий на 
одной частоте, что является несомненным достоинством данного метода. Величина 
сечения рассеяния σкр зависит от частоты как ω4, поэтому в качестве зондирующего 

источника лучше использовать лазеры, работающие в видимом или ближнем УФ 

диапазоне спектра, например, на гармониках Nd+3 (λ = 532нм; 354нм; 266нм).   
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Одним из существенных недостатков метода является малая величина сечения 
дифференциального рассеяния ~ 10-30 см2/стер. Это требует более высокой 

импульсной мощности излучения лазера и энергии импульса генерации, чем в 
методе ДПР, а также большей апертуры приёмной оптики.  

 Спектроскопические характеристики фтористого водорода для оценки 

возможности обнаружения с использованием пассивного ИК спектрометра, а также 
лидара дифференциального поглощения взяты в справочной литературе и 

приведены в таблицах №1-3. 

 

Таблица 1. Наиболее интенсивные линии молекулы H19F . 

переход 0 – 1 (давление Р = 1 атм.; относительная концентрация 100%; 

температура Т = 296 К; длина слоя L = 1м) 

№ Длина волны  

поглощения 
 λ0,мкм 

Волновое 
число, 

ν,см-1 

Коэффициент поглощения 
К,см-1 

Сечение 
поглощения,  
σ0, м2 

 2,7075 3693,4 6,289 1,8×10-22 

 2,7075 3741,5 10,297 4,8×10-22 

 2,6727 3788,2 14,684 1,0×10-22 

 2,6397 3833,6 18,072 1,6×10-22 

 2,5788 3877,7 20,411 1,9×10-22 

 2,5508 3920,3 16,225 1,3×10-22 

 2,4994 4000,9 19,877 1,5×10-22 

 2,4759 4038,9 28,070 2,4×10-22 

 2,4538 4075,3 27,470 2,3×10-22 

 2,4331 4109,9 23,450 1,6×10-22 

 2,4138 4142,8 17,459 8,5×10-22 

 2,3958 4173,9 11,467 3,6×10-22 

 2,3790 4203,3 5,900 1,2×10-22 

 

Таблица 2. Наиболее интенсивные линии молекулы H19F. 

переход 0 – 2 (давление Р = 1 атм.; относительная концентрация 100%; 

температура Т = 296 К; длина слоя L = 1м) 
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№ Длина волны  

поглощения 
 λ0,мкм 

Волновое 
число, 

ν,см-1 

Коэффициент поглощения 
К,см-1 

Сечение 
поглощения,  
σ0, м2 

 1,330 7515,8 0,271 1,3×10-22 

 1,321 7568,7 0,466 2,9×10-22 

 1,313 7618,5 0,633 4,8×10-22 

 1,305 7665,6 0,741 5,7×10-22 

 1,297 7709,8 0,628 4,0×10-22 

 1,284 7788,9 0,814 4,8×10-22 

 1,278 7823,8 1,165 7,9×10-22 

 1,273 7855,6 1,123 7,7×10-22 

 1,268 7884,3 0,914 5,6×10-22 

 1,264 7909,7 0,609 3,0×10-22 

 1,261 7931,8 0,338 1,4×10-22 

 1,258 7950,7 0,170 0,5×10-22 

 

Таблица 3. Наиболее интенсивные линии молекулы H19F . 

переход 0 – 3 (давление Р = 1 атм.; относительная концентрация 100%; 

температура Т = 296 К; длина слоя L = 1м) 

№ Длина волны  

поглощения 
 λ0, мкм 

Волновое 
число, 

ν, см-1 

Коэффициент поглощения 
К, см-1 

Сечение 
поглощения,  
σ0, м2 

 0,894 11181,8 0,011 6,9×10-24 

 0,889 11236,1 0,015 1,1×10-23 

 0,886 11286,1 0,018 1,4×10-23 

 0,882 11331,6 0,015 1,0×10-23 

 0,876 11409,4 0,020 1,2×10-23 

 0,874 11441,4 0.029 2,0×10-23 

 0,871 11468,8 0.028 1,9×10-23 

 0,870 11491,6 0,023 1,4×10-23 
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 0,868 11509,1 0,015 0,8×10-23 

 0,867 11523,0 0,009 0,4×10-23 

 

 При вычислении величины дифференциального сечения комбинационного 

рассеяния σкр необходимо знать экспериментально измеренные значения таких 

параметров, как «активность рассеяния» и «степень деполяризации» [152]. Более 
достоверные значения величины дифференциального комбинационного рассеяния 
определяют экспериментально. Так, например, сечение комбинационного 

рассеяния газообразных молекул фтористого водорода (HF) имеет величину, 
одинаковую с величиной эталонного сечения КР Q-полосы молекулы азота N2 с 
колебательной частотой 2331 см-1 - порядка 10-29см2/ср (длина волны возбуждения 
λ = 266нм) [161]. 

 

7.2. Внутрирезонаторный метод газового анализа 
Одним из высокочувствительных методов абсорбционной лазерной 

спектроскопии является внутрирезонаторный метод (ВРЛС) [162]. Нами 

разработан макет установки на базе  Tm:YLF-лазера с диодной накачкой, 

размещённого в герметичном боксе с возможностью откачки воздуха и 

наполнением исследуемой газовой смесью.  

 Резонатор лазера состоит из плоского «глухого» (1) и сферического 

выходного зеркала (2) с коэффициентом пропускания на длине волны генерации 

Т~11% и радиусом кривизны 200 мм, длина резонатора Lр~120 мм (Рисунок 7.1). 

Накачка кристалла (3) Tm:YLF на длине волны 793 нм (содержание ионов Tm3+ ~ 

2.5 вес. %, длина 18 мм, диаметр 3 мм), помещенного в медный радиатор со 

стабилизацией температуры около 15 0С, осуществлялась диодными линейками 

(Coherent FAP-800) с волоконным выводом (4). Излучение накачки вводится через 
дихроичные зеркала (5), расположенные внутри резонатора под углом Брюстера и 

имеющие высокий коэффициент отражения на длине волны накачки, система линз 
(6) обеспечивающие перенос изображения в соотношении 1:1 с торца волокна (4) в 
кристалл Tm:YLF.  

Кристалл Tm:YLF является одноосным анизотропным, имеет интенсивные 
широкие линии излучения в спектральном диапазоне 1.75 – 1.95 мкм на π и σ 
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поляризациях. Для достижения генерации на длине волны 1908 нм оптическая ось 
кристалла Tm:YLF  ориентируется перпендикулярно плоскости схемы. При этом 

дихроичные зеркала вносили наименьшие потери для необходимой нам σ 

поляризации. Для перестройки спектра генерации лазера внутрь схемы резонатора 
помещается сапфировая фазовая пластинка (7) толщиной 5 мм, закрепленная на 
моторизированном поворотном столике. 

 

Рисунок 7.1 - Схема экспериментальной установки: 1 – «глухое» зеркало, 2 – 
выходное зеркало, 3 – кристалл Tm:YLF, 4 – волоконные выводы диодных лазеров, 
5 –  дихроичные зеркала, 6 – оптические конденсоры, 7 – фазовая пластинка, 8 – 
полупрозрачное зеркало, 9 – измеритель мощности, 10 – спектрограф МДР-41, 11 – 
фотоприемник ФСА-Г1, 12 – бокс с прокачкой азотом. 

Спектр лазерного излучения измеряется спектрографом МДР-41 с 
минимальным спектральным разрешением δλ~0.1 нм в диапазоне длин волн 1.8 – 2 

мкм. На выходной щели спектрографа устанавливается фоторезистор PbS (модель 
ФСА-Г1). Дистанционное управление двигателями спектрографа и поворотного 

столика с фазовой пластинкой (ФП), источником тока диодной линейки, а также 
сбор и обработка данных обеспечивается компьютерной системой, основанной на 
плате NI_PCI_6251; программа управления, обработки и графического 

отображения данных написана в среде программирования LabVIEW. По своей сути 

экспериментальная установка представляет собой широкополосный вариант 
внутрирезонаторного лазерного спектрометра, роль поглощающей ячейки в 
котором играет свободное пространство резонатора. Чувствительность установки 

была проверена на регистрации поглощения лазерного излучения парами молекул 
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воды в атмосфере. Концентрация молекул изменялась вытеснением воздуха из 
бокса азотом, с контролем величины влажности. 

 

Рисунок 7.2 - Спектр люминесценции кристалла Tm:YLF (спектральное 
разрешение δλ~1 нм). 

 В ближней ИК области спектр поглощения молекул воды состоит из 
отдельных колебательно-вращательных линий с однородно уширенным контуром 

за счет столкновений. При атмосферном давлении ширина наблюдаемых линий 

поглощения паров воды ∆λпогл~0.05 нм [152], что в два раза уже ширины 

аппаратной функции спектрометра, использованного в экспериментальной 

установке. Измеряемый провал в спектре генерации (Рисунок 7.3) представляет 

 

Рисунок 7.3 - Спектр генерации Tm:YLF лазера при различной относительной 
влажности воздуха (Pген=7.5 Вт): 1 – φ=23%, 2 – φ=9%, 3 – φ=2%, 4 – спектр 
пропускания 1 м стандартной атмосферы Tатм [153]. 
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собой интеграл свертки аппаратной функции и реальной ширины линии 

поглощения, что снижает чувствительность установки [152]. 

Следует отметить, что межмодовый интервал резонатора имеет величину 

∆λр~0.015 нм, т.е. в полосу поглощения попадает несколько продольных мод 

резонатора. Сделаем оценки чувствительности регистрации паров воды по линии с 
длиной волны λ=1908.97 нм (Таблица 4). 

 

Таблица 4. Наиболее интенсивные линии поглощения воды в спектральном 
диапазоне 1905– 1914 нм. 

Переход 
Длина волны, 
нм 

Сечение 
поглощения, см2 

Ширина 
линии, см-1 

011-000 

1913,76 1,56×10-20 0,087 
1911,75 5,06×10-21 0,09 
1910,61 3,27×10-21 0,087 
1906,98 8,78×10-21 0,085 
1906,73 6,76×10-21 0,091 
1905,38 1,94×10-20 0,091 
1903,02 1,77×10-20 0,094 

110-000 1908,97 1,94×10-21 0,085 
 

Так как в эксперименте измеряется относительная влажность воздуха φ, то 

объемная концентрация паров воды N оценивается согласно выражению: 

..
1002.6 max23

вМ
N

ρϕ×=  см-3,         (7.19)  

где ρмак – максимальная влажность водяного пара при заданной температуре 
воздуха, которая находится из табличных данных; М.в. – молекулярный вес воды.  
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Рисунок 7.4 - Спектры генерации Tm:YLF лазера с ФП при настройке на линию 
паров воды λ=1908.9 нм (Pген=2.2 Вт, Pнак=16 Вт при пороговой мощности =

пор
накP 8 

Вт) при различной относительной влажности: 1 – φ=12%, 2 – φ=2%. 
 
 
По провалу в спектре генерации находится эффективная длина lэф слоя паров воды, 

образующих наблюдаемую величину пропускания Т=I мин/Iмакс (для φ = 2%, N = 

1.2×1016 см-3) (Рисунок 7.4): 

lэф = [ln(1/T)]/[ σ×N]  ≈ 105 см.        (7.20)  

Эта величина коррелирует с другим методом оценки эффективной длины 

поглощающего слоя, пропорциональной времени T стабильной генерации в 
окрестности линии поглощения, если за время T брать длительность пичка 
генерации ~ 5 мкc [152]: 

lэф.Т = c×T×µ ≈105 см,         (7.21) 

где µ - коэффициент заполнения резонатора поглощающей средой. Отношение 
сигнал/шум нашей измерительной системы позволяет уверенно регистрировать 
величину относительной глубины провала (∆I/I 0)В.Р.~0.1. При этом пороговая 
чувствительность, т.е. наименьший коэффициент поглощения, соответствующий 

минимально регистрируемой глубине провала, может составлять величину ~ 10-6 

см-1. 

Поглощение лазерного излучения, дополнительное к внутрирезонаторному, 
также происходит на пути L от выходного зеркала резонатора через спектрометр до 

фотоприёмника. Оценки показывают, что при влажности 2% коэффициент 
поглощения паров воды на длине L=1 м не превышает 0.3%, вследствие чего этим 

поглощением можно пренебречь. 
Таким образом, проведены экспериментальные исследования  регистрации 

паров воды методом ВРЛС с использованием  лазера на кристалле Tm:YLF с 
продольной диодной накачкой и селективным резонатором  в диапазоне 1860-1940 

нм с шириной линии генерации не более 1 нм, показавшие возможность  
применения данного метода в ИК диапазоне спектра.  

 

 8 Проведение расчетов и математического моделирования для 
разработки гетероструктур на основе соединений InGaP–GaAs и InGaAlAs-

GaAs для нелинейного преобразования частоты в полупроводниковых 
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гетеролазерах  с вертикальным резонатором и оптической накачкой 

диодными  и твердотельными лазерами 

 

8.1 Введение 
 Как уже отмечалось, получение непрерывного излучения в среднем 

инфракрасном (ИК) диапазоне при комнатной температуре с использованием 

нелинейных преобразований лазерных пучков с целью расширения доступного 

спектрального диапазон лазерного излучения  является одной из важных 

современных задач в области лазерной техники [163]. В настоящее время 
существуют различные методы, позволяющие реализовать прямую генерацию ИК-

излучения в полупроводниковых лазерных структурах: на внутризонных переходах 

в квантовых каскадных лазерах, либо на прямых межзонных переходах в 
полупроводниковых материалах с малой шириной запрещенной зоны. Однако, 

несмотря на значительный прогресс в развитии подобных излучающих структур, 

изучение и поиск альтернативных источников излучения в среднем инфракрасном 

диапазоне по-прежнему стимулируется трудностью и дороговизной их 

изготовления. Нелинейное преобразование излучения в процессе генерации 

разностной гармоники является одним из таких способов [164]. 

Полупроводниковые материалы, широко используемые в лазерной технике, 
обладают значительной квадратичной нелинейностью и имеют широкую полосу 

прозрачности в среднем ИК диапазоне. Из широкого арсенала активных 

полупроводников легко подобрать излучатели, разностная частота которых лежит в 
требуемом участке спектра среднего ИК.   

В данном разделе представлены результаты теоретических исследований 

возможности генерации разностной частоты в полупроводниковых лазерах с 
оптической накачкой, а также условий эффективной реализации этого 

преобразования. В рассматриваемой модели разностная частота рождается в 
результате смешения лазерного поля накачки и возникающей непосредственно в 
структуре лазерной волны в соответствии с законом сохранения энергии: 

dLP λλλ
111

=−  (8.1)  
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где λP, λL, λd – длины волн накачки, лазерной генерации и разностной частоты 

соответственно, и законом сохранения импульса в плоскости эпитаксиальных 

слоёв структуры: 

z
d

z
L

z
P kkk =−  (8.2) 

где z
d

z
L

z
P kkk ,,  – соответствующие проекции волновых векторов на ось z (z – 

направление распространения волны разностной частоты).  

Предложенный подход позволяет эффективно обеспечивать условие 
продольного фазового синхронизма непосредственно за счёт изменения угла 
падения поля накачки. При этом отсутствие фазового синхронизма в направлении 

роста эпитаксиальных слоёв структуры принимается во внимание в виде 
вычисляемого интегрального вклада в результирующий отклик, и данная величина 
может быть оптимизирована. Путём независимой температурной перестройки длин 

волн излучения обоих лазеров появляется возможность изменять в пределах 

некоторого диапазона длину волны разностной компоненты вблизи значения, 
определяемого выбранными исходными длинами волн лазера накачки и лазерной 

генерации. При этом для реализации условия фазового синхронизма необходимо 

дополнительно обеспечить подстройку угла падения накачки.  В соответствии с 
выражением (8.1) изменение длины волны разностной гармоники будет 
определяться выражением: 

 

2

22

)( PL

LPPL
d λλ

λλλλλ
−

∆−∆=∆  (8.3) 

Исходя из приведенного соотношения при λL=1 мкм, соответствующей 

хорошо освоенному диапазону длин волн полупроводниковых лазеров на 
подложках GaAs, и типичной длине волны лазера накачки λp=0.8 мкм, доступной 

для мощных полупроводниковых лазеров, можно обеспечить перестройку 
центральной длины волны разностного излучении в диапазоне 100 нм вблизи 

несущей λd ≈4 мкм. 

 

8.2 Схемы генерации разностной частоты 

Для реализации приведенного выше алгоритма получения разностной частоты 

можно предложить две различные схемы с использованием полупроводниковых 
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лазерных структур с оптической накачкой: с использованием лазеров  полосковой 

геометрии и вертикально-излучающих лазеров (рисунок 8.1).  

 

Рисунок 8.1 - Принципиальные схемы генерации излучения разностной 

частоты в полупроводниковых лазерах с оптической накачкой для а) полосковой 

геометрии, б) вертикально-излучающей геометрии. ep, eL, ed – единичные вектора 
поляризации накачки, лазерного излучения и излучения на разностной частоте. 
Labs – толщина поглощающего накачку (волноводного для разностной частоты) 

слоя. 
В обоих случаях волна разностной частоты распространяется в плоскости 

эпитаксиальных слоёв структуры, и её проекция на направление взаимодействия 
определяется эффективным показателем распространения волноводной моды. 

Следует отметить, что для существования ненулевого квадратичного отклика в 
полупроводниковых структурах с кристаллической решеткой типа цинковой 

обманки, к которым относится GaAs, необходимо, чтобы векторы поляризации 

участвующих во взаимодействии волн имели ненулевые проекции на 
направляющие оси кристалла. Принимая кристаллографическое направление [110] 

в качестве направления естественных сколов, получаем поляризации волн накачки 

и лазерной генерации в плоскости слоёв структуры (TE – поляризация) и TM – 

поляризацию для волны разностной частоты. Следует отметить, что возможно и 

другое соотношение поляризаций волн накачки и разностной частоты: TM и TE 

соответственно. Лазерное поле в обоих случаях имеет поляризацию в плоскости 

слоёв структуры в силу требования правил отбора в дипольном приближении для 
оптических переходов. Критерием для выбора TE-TM поляризации для полей 

накачки и разностной частоты является проекция поляризации накачки на 
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кристаллографические оси структуры. Проекция принимает большие значения для 
TE-TM поляризации по причине  малых углов распространения волны накачки в 
структуре в силу значительного скачка показателя преломления на границе воздух-

полупроводник. 
В случае модели с полосковой геометрией лазерное излучение 

распространяется в плоскости слоёв структуры. Тогда, в соответствии с 
выражением (8.2), для обеспечения  продольного фазового синхронизма 
необходимо, чтобы проекция коротковолновой накачки на направление 
взаимодействия компенсировала разницу в волновых векторах лазерной волны и 

волны разностной частоты: 

'' sin
;dL

L P d

nn θ
λ λ λ

− =  (8.4) 

где θ – угол падения накачки в воздухе; n′L, n′d – эффективные показатели 

распространения волноводной моды лазерной и разностной частоты 

соответственно. При этом волна разностной частоты распространяется навстречу 

по отношению к направлению накачки. Подобная схема была предложена ранее 
для генерации излучения в телекоммуникационном диапазоне длин волн [165].  

Оценим возможность расширения результирующего диапазона длин волн 

разностной генерации в область среднего ИК диапазона. В соответствии с 
выражениями (8.1) и (8.4) для разностной длины волны справедливо следующее 
соотношение: 

' sin

' sin
d

d L
L

n

n

θλ λ
θ

+
=

−
 (8.5) 

Подставив для оценки  значения входящих в выражение величин - θ=π/2и n′L ≈ 

n′d ≈ 3.5 - получим пропорциональное соотношение для длины волн накачки, 

лазерного излучения и разностной частоты λp:λL:λd = 1:1,6:2,8. Так, при 

использовании доступных полупроводниковых лазеров (например, λp = 1,064 мкм, 

что соответствует также частоте излучения твердотельного неодимового лазера) 
можно получить разностную длину волны в спектральном интервале, достигающем 

λd=3 мкм. Диапазон возможных разностных длин волн может быть расширен (до 4-

5 мкм) за счёт использования для улучшения условий накачки дополнительных 
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согласующих элементов на поверхности эпитаксиальных слоёв, таких, например, 

как призма или дифракционная решётка. 
Альтернативным способом получения длинноволнового излучения 

представляется генерация разностной частоты в полупроводниковых лазерах 

вертикально-излучающей геометрии. Полупроводниковые вертикально-

излучающие лазеры (VECSEL – vertical external cavity surface emitting lasers 

или SDL – seniconductor disk lasers) – относительно новый тип 

полупроводниковых лазеров [166-168]. Основными преимуществами 

вертикально излучающих структур по сравнению с традиционными 

инжекционными лазерами полосковой конструкции являются слабая угловая 
расходимость при симметричной диаграмме направленности выходного 

излучения, а также большие значения выходной мощности при сохранении 

качества пучка и компактных геометрических размеров источников излучения. В 

отличие от полосковых лазеров со сколотыми гранями в качестве зеркал 

резонатора в вертикальных структурах используются распределенные 
брэгговские отражатели (РБО), сформированные на основе чередующихся слоев 

материалов с отличающимися показателями оптического преломления, каждый 

толщиной в одну четверть резонансной длины волны. 

В рассматриваемой нами модели нелинейного преобразования частот 
излучение вертикально-излучающего лазера и волна разностной частоты 

распространяются во взаимно перпендикулярных направлениях, и выполнение 
условий фазового синхронизма определяется только углом падения накачки 

(проекция волнового вектора накачки в плоскости структуры равна эффективному 
волновому вектору волноводной моды разностной частоты): 

'sin
;d

P d

nθ
λ λ
=  (8.6) 

В зависимости от конкретных параметров проектируемой структуры и 

исходных задач в модели вертикального лазера можно получить генерацию 

разностной частоты на длинах волн более 3 мкм. Коротковолновая область 
диапазона перестройки покрывается при использовании структур с более 
короткими длинами волн накачки и лазерного излучения или минимизации 

эффективного показателя распространения разностной моды при соответствующих 
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параметрах волновода. Расширение в длинноволновую область может быть 
обеспечено при проектировании структуры с учетом возможности накачки в 
верхние уровни размерного квантования активного слоя лазера [168]. 

Произведём оценку ширины спектра разностной частоты для двух 

предложенных геометрических конфигураций. В общем случае известно [169], что 

зависимость мощности нелинейного преобразования от величины рассогласования 
волновых векторов участвующих во взаимодействии волн ( )2sin

x
xPd ∝ , где 

x=∆kNLLz/2, ∆kNL=kz
L-k

z
P-kz

d – величина нелинейного рассогласования, Lz – длина 
нелинейного взаимодействия. Под шириной спектра генерации разностной частоты 

будем понимать ширину последней зависимости по уровню 0,5 от мощности. 

Таким образом, получим ∆kNLLz/2≈2,8. Запишем ∆kNL в виде разложения в ряд по 

степеням ширины спектра разностной частоты ∆λd: 
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Первое слагаемое в выражении (8.7) соответствует условию фазового 

синхронизма на центральной частоте исходных спектров и обсуждалось выше. 
Второе слагаемое (а в случае равенства его нулю – третье) определяет ширину 

спектра разностной частоты. Запишем выражение для первой степени разложения 
нелинейного рассогласования волнового вектора для лазера вертикально-

излучающей геометрии: 
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В выражении (8) необходимо учитывать дисперсию эффективного показателя 
преломления от длины волны, которая складывается из материальной и 

волноводной составляющих, и имеет отрицательный знак для полупроводниковых 

соединений группы A3B5. Представленное выражение может быть использовано 

для оптимизации результирующего спектра и оценки эффективной ширины 

спектра исходных взаимодействующих волн при расчете результирующей 

эффективности нелинейного преобразования. Аналогичное выражение для лазера 
полосковой геометрии может быть записано в виде: 
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Сопоставление результатов для полосковой и вертикально излучающей 

геометрии в соответствии с выражениями (8.8) и (8.9) даёт несколько большее 
значение ширины результирующего спектра разностной частоты для вертикально 

излучающей геометрии. При условии равенства нулю выражения в скобках в (8.8) 

и (8.9) для соответствующих значений параметров можно исследовать 
возможность генерации широкополосного излучения на разностной частоте. 
Отметим, что обращение в нуль первой производной по разностной длине волны 

возможно только при положительной дисперсии показателя преломления ∼ 

0,5 мкм-1, что может быть реализовано в подобных структурах при модуляции 

свойств среды в плоскости эпитаксиальных слоев. 
Таким образом, приведенные выше соотношения позволяют произвести 

сравнение спектральных характеристик двух схем генерации разностной частоты и 

предложить способы обеспечения фазового синхронизма для увеличения 
мощности разностной частоты. Поскольку интересным с точки зрения 
практического применения в первую очередь представляется диапазон 3-4 мкм, не 
доступный в непрерывном излучении при комнатной температуре квантовым 

каскадным лазерам [170], то в приведенном далее анализе основное внимание 
будет сосредоточено на вертикально излучающих лазерах. В частности, будут 
исследованы критерии оптимизации параметров и проведено сравнение различных 

типов вертикально излучающей структуры для увеличения эффективности 

нелинейного преобразования. 
 

8.3 Эффективность нелинейного преобразования 
Известно, что в общем случае возможны две схемы формирования излучения 

на разностной частоте в структуре: случай волноводного распространения и 

излучение в подложку (аналог Черенковского излучения). Поскольку 

эффективность первого варианта в случае синхронизма пропорциональна квадрату 

длины взаимодействия, а второго – первой степени, то в настоящей работе 
рассматривается только случай волноводного распространения моды разной 

частоты, как более перспективный. 
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Для оценки эффективности преобразования излучения двух исходных волн в 
волну разностной частоты решим двумерное неоднородное волновое уравнение 
для компоненты ( )zyEE dd ,=  напряженности электромагнитного поля на 
разностной частоте [169]: 
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где 2
d

d
k π λ=  – модуль волнового вектора разностной частоты в вакууме; 

nd=nd(y) – зависимость коэффициента преломления слоёв структуры на разностной 

частоте; ( )zyNLNL ,Ρ=Ρ  – проекция нелинейной поляризации Рассматриваем TM 

поляризацию разностной частоты. Методом медленно меняющихся амплитуд в 

приближении неистощимости накачки и лазерного поля получим выражение для 
мощности на разностной частоте для нулевой возбуждаемой волноводной моды: 
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где c – скорость света; Lx – поперечный размер области взаимодействия; Lz – 

длина взаимодействия; Yd – поперечный профиль распределения моды разностной 

частоты, который для случая многослойной структуры может быть получен из 
решения однородного волнового уравнения [171]; η – поперечный 

характеристический импеданс, 
d

d

TM n

n

'

1 2

=η . В свою очередь выражение для 
нелинейной поляризации определятся поперечным распределением накачки и 

лазерного поля: 
( ) ( ) ( ) ( )yYeeEEyYEyYEy L

yyik
LPNLLLPPNLNL

tPtP *coscos00*00 :: θαθχχ −−==Ρ   (8.12) 

где χNL – квадратичная нелинейная восприимчивость; E0
P, E0

L – амплитуды 

напряженностей полей накачки и лазерного излучения соответственно; θt – угол, 

под которым распространяется накачка в структуре; αP – коэффициент поглощения 
накачки; YL(y) – профиль лазерного поля в продольном резонаторе или 

вертикальном резонаторе. 
В выражение (8.12) входят абсолютные значения амплитуды напряженности 

электрического поля. Для удобства последующего обсуждения выразим мощность 
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на разностной частоте через выходную мощность лазерного излучения в 

полосковой и вертикально-излучающей геометрии соответственно: 
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В силу различной геометрии рассматриваемых схем в последних двух 

выражениях для удобства используются два различных способа пересчета 
мощности излучения, отраженной от зеркала. Для полосковой геометрии 

применяется коэффициент прохождения излучения по мощности, выходящей с 
торца структуры, 21 striper− , тогда как для вертикальной используется пересчет 
амплитуды электрического поля: 1+r EM, rEM – коэффициент отражения внешнего 

зеркала по амплитуде, и последующее вычисление выходной мощности. При этом 

напряженность электрического поля волны накачки в воздухе находится 
непосредственно из мощности накачки 

yx

P
P LcL

P
E

π80 =  и далее пересчитывается 
методом матриц прохождения во все последующие слои структуры. 

Исключив на данном этапе из рассмотрения влияние интеграла перекрытия на 
мощность разностной частоты, для отношения мощностей на разностной частоте, 
определяемых выражениями (8.13а) и (8.13б), будем иметь: 
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Оценка этого отношения при параметрах структур, соответствующих 

одинаковым выходным мощностям лазерного излучения, показывает, что 

мощность на разностной частоте в вертикально-излучающих лазерах от одного до 

трёх порядков превышает генерируемую мощность в полосковых лазерах. 

Также отметим, что наряду с нелинейным преобразованием энергии исходных 

волн в разностную частоту существует противоположный процесс, причиной 

которого является материальное поглощение на свободных (обусловленных 

остаточной степенью легирования слоёв структуры) и инвертированных 

(вследствие действия накачки) носителях. Чтобы учесть поглощение, в 
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уравнение (8.10) вместо квадрата показателя преломления необходимо подставить 
комплексную диэлектрическую проницаемость. Для оценки соотношения  
величины поглощения и длины взаимодействия (при котором эффективность 
нелинейного преобразование уменьшается в два раза) модифицируем решение 
волнового уравнения. В случае плоских волн при условии точного фазового 

синхронизма отношение результирующей мощности на разностной частоте с 
учётом поглощения к мощности без учёта поглощения примет следующий вид: 
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Из этого выражения с учётом обозначенного выше критерия получим условие 
на область допустимых значений для длины взаимодействия и коэффициента 
поглощения: 

αdz<1.5  (8.16) 

 

8.4 Расчёт и оптимизация параметров структуры 

Для реализации эффективной генерации разностной частоты при 

проектировании полупроводниковой структуры необходимо учитывать следующие 
принципы: во-первых, следует максимизировать выходную мощность лазерной 

генерации и, во-вторых, важным является оптимизация интеграла нелинейного 

взаимодействия, входящего в выражение (8.13). Согласно этим критериям, был 

проведен расчёт для вертикально-излучающей структуры: оптимизировалось число 

квантовых ям с учетом их расположения в узлах поля, а также толщина 
поглощающего накачку слоя (отметим, что он отличается от длины резонатора в 

случае вертикально излучающего лазера с внешним резонатором), который 

является волноводным слоем для разностной частоты. Одновременно с этим для 
получающихся параметров структуры с учётом её пороговых и выходных 

характеристик необходимо следить за выполнением условия (8.16) для суммарного 

поглощения на разностной частоте. 
В качестве источника накачки в расчётах рассматривается 

полупроводниковый лазер с волоконным выходом, длиной волны генерации 

λР ≈ 0.81мкм и выходной мощностью PP=3 Вт. Диаметр пятна накачки 
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предполагается равным диаметру d волокна – 200 мкм. Рассматриваемая длина 
волны лазерной генерации λL≈ 1.06 мкм может быть получена с использованием 

напряженных квантовых ям (КЯ) на основе InGaAs. В результате длина волны 

разностной частоты составляет λL≈3.43 мкм и (в зависимости от параметров 

структуры) соответствует условию фазового синхронизма для накачки по углу не 
более 50°. Такое значение угла накачки не приводит к значительным потерям 

мощности в результате френелевского отражения. Конфигурация резонатора с 
внешним зеркалом для лазерного излучения была проанализирована для двух пар 

материалов нижнего распределенного брегговского отражателя (РБО): пара 
AlAs/GaAs и случай с окислением арсенида алюминия – AlOх/GaAs, при различных 

значениях коэффициента отражения внешнего зеркала. 
Для возникновения лазерной генерации необходимо выполнение пороговых 

условий, которые запишем в следующем виде: 
( )

1

1
lnabs QW QW

g
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QW QW

L L N
r r

g L N

α
β

 − +   =   (8.17) 

где в качестве усиливающей среды предполагается NQW квантовых ям 

геометрической толщиной LQW=10 нм; β – фактор стоячей волны (в расчетах β=2, 

что является справедливым для квантовых ям при размещении их в узлах поля 
стоячей волны); r1 и rg – эффективные коэффициенты отражения верхнего 

составного зеркала и нижнего РБО (везде в расчетах используются коэффициенты 

отражения по амплитуде); α=2 см-1 – поглощение на длине волны генерации. 

Согласно [172] можно записать ' effL

g gr r e α−= , где r′g – коэффициент отражения без 
учёта поглощения, Leff – эффективная толщина проникновения поля в РБО; 
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r r
r r

r r
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−
, где r i – коэффициент отражения границы полупроводник-воздух 

в составном резонаторе, rEM – коэффициент отражения внешнего зеркала. 
Количество слоёв нижнего РБО подбиралось таким образом, чтобы обеспечить 
равные и технологически доступные для обеих пар материалов по значению  

коэффициенты отражения [173]. Для 22,5 пар слоёв AlAs/GaAs и 4,5 пар AlO/GaAs 

значения коэффициентов отражения составляют ~99,91%. Эффективный 
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коэффициент отражения верхнего составного зеркала ~99,91% соответствует 
коэффициенту отражения внешнего зеркала ~99,7%. 

Для расчета пороговых условий по плотности мощности оптической накачки и 

выходной мощности лазерного излучения использовались [172]: логарифмическая 
зависимость усиления от концентрации носителей 0

0

ln
n

g g
n

=  и следующие 
материальные параметры среды: параметр усиления g0=2100 см-1, просветляющая 
концентрация n0=1.8⋅10-18 см-3, безызлучательное время жизни носителей τN=5⋅10-

9 сек и коэффициент излучательной рекомбинации B=10-10 сек/см-3. Учитывается 
френелевское отражение и двукратное (отражение от границы с РБО) прохождение 
волны накачки в слое, на котором происходит конструктивное поглощение волны 

накачки. Вероятность захвата поглощенных носителей ямой полагается равной 

единице, концентрация носителей считается равномерно распределенной между 

ямами. 

На данном этапе оптимизации рассчитывается число КЯ, обеспечивающих 

максимальную выходную мощность при заданных параметрах структуры, и 

значение выходной мощности через внешнее зеркало резонатора при заданной 

мощности накачки. В зависимости от оптимального числа КЯ  в соответствии с 
выражением ( )1

2
L

abs QW
L

L N
n

λ
= +  может быть определена минимальная толщина 

волновода для разностной частоты. Далее независимо решаются задачи о 

распределении профиля полей накачки, лазерной генерации и разностной длины 

волны, входящий в выражение (8.13) для мощности на разностной длине волны. 

Поскольку нас интересуют решения только для распространяющихся волноводных 

мод разностной частоты, то для обоих типов нижнего РБО устанавливается 
ограничение на минимальную толщину волновода, определяемую частотой 

отсечки. Также этот факт позволяет осуществить интегрирование по конечной 

области взаимодействия в поперечном направлении роста структуры, 

обусловленного шириной профиля моды разностной частоты.  

В силу знакопеременного (отсутствие фазового синхронизма в поперечном 

направлении) характера подынтегральной зависимости в числителе 
выражения (8.13), который определяется произведением  лазерного поля и поля 
накачки, зависимость мощности на разностной частоте от толщины волноводного 
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для разностной моды слоя носит осциллирующий характер. Оптимальная толщина 
волноводного слоя, соответствующая половине периода осцилляций, в 
рассматриваемой конфигурации составляет величину около 0,4 мкм. На 
осциллирующую зависимость с увеличением толщины волноводного слоя 
накладывается монотонное затухание (вне области отсечки моды разностной 

частоты), вызванное перекрытием экспоненциальной зависимости накачки вглубь 
структуры с профилем разностной моды. Вблизи отсечки разностной моды также 
существует падающий участок в зависимости  мощности разностной частоты. Это 

обусловлено малым значением фактора оптического ограничения для моды  

 разностной частоты. 

 Рассчитанная зависимость мощности на разностной частоте приведена на 
рисунке 8.2. Выигрыш в мощности для AlOх/GaAs пары материалов РБО главным 

образом обусловлен более симметричным распределением и лучшим перекрытием 

накачки и разностной моды. Для разностной моды в случае нижнего РБО на основе 
пары материалов AlAs/GaAs характерно сильно ассиметричное распределение 
профиля амплитуды поля. При этом большая по сравнению с предыдущим 

 

Рисунок 8.2 - Зависимость мощности излучения на разностной частоте для 
TM поляризации от толщины волноводного (поглощающего накачку) слоя для 
двух пар материалов нижнего РБО (синие зависимости – 4,5 пары AlOх/GaAs; 

красная – 22,5 пары AlAs/GaAs) 
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вариантом часть мощности распространяется в нижней обкладке. Осциллирующий 

участок зависимости не показан на приведенном рисунке, поскольку он не имеет 
практической значимости. 

Также на рисунке 8.2 пунктирной обозначена зависимость для пар материалов 

AlOх/GaAs нижнего РБО с диэлектрическим покрытием на границе раздела 
полупроводник-воздух. Такое покрытие обеспечивает уменьшение частоты отсечки 

разностной волноводной моды, приводит к более симметричному распределению 

профиля разностной моды в области оптимальных малых значений толщин 

волноводного слоя и, как следствие, увеличению мощности разностной частоты. 

Для численной оценки мощности на разностной частоте возьмем 

обозначенные выше значения параметров накачки в оптимальной точке 
зависимости, приведенной на рисунке 8.2. Область нелинейного взаимодействия в 
плоскости слоёв структуры будет представлять собой прямоугольник размером 

20×200 µm2 , а rEM=99,7%. Размеры области взаимодействия определяются в нашем 

случае параметрами пятна накачки и технологическими требованиями к окислению 

зеркал. Таким образом, оценка мощности при учете нелинейности  сплошного 

полупроводникового материала (величина χNL=5⋅10-7 СГСЭ-1 – характерна для 
полупроводниковых материалов семейства A3B5) даёт величину на уровне 
нескольких десятков микроватт. 

Исходя из данных по спектрам поглощения [174] на свободных носителях для 
арсенида галлия оценка суммарного поглощения на свободных носителях  не 
превышает 2 см-1. Основным является потеря мощности разностной частоты, 

связанная с вытеканием излучения в подложку. Для полученных оптимальных 

значений толщин слоёв структуры значение потерь на вытекание составляют 
3,4 см-1 и 1,4 см-1 для AlOх/GaAs и AlAs/GaAs РБО отражателей соответственно. 

Таким образом, согласно условию (8.16) поглощение на разностной частоте 
существенно не сказывается на мощности разностной частоты вплоть до длин 

нелинейного взаимодействия ∼3 мм. 
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Рисунок 8.3 - Зависимость мощности на разностной частоте от 
коэффициента отражения внешнего зеркала (коэффициент отражения РБО 

99,91%) 

Важным для увеличения мощности на разностной частоте являются значения 
коэффициентов отражения зеркал. В пределе – при использовании глухих зеркал 

для лазерного излучения – обеспечивается максимум выходной мощности на 
разностной частоте, когда вся мощность на лазерной длине волны циркулирует 
внутри резонатора. Приведённая на рисунке 8.3 зависимость выходной мощности 

от коэффициента отражения внешнего зеркала построена для используемого в 

расчетах значения коэффициента отражения нижнего РБО при оптимальных 

параметрах структур, полученных из предыдущих результатов. Характер этих 

зависимостей определяется, в первую очередь, обратной зависимостью амплитуды 

лазерного поля внутри резонатора от коэффициента пропускания внешнего 

зеркала. Отличие проявляется при больших значениях коэффициента отражения, 
что показано на рисунке 8.3 пунктирной зависимостью и вызвано уменьшением 

излучаемой лазерной мощности с уменьшением излучательных потерь. 
 

8.5 Выводы 

Таким образом, на основе анализа и расчетов спектральных и энергетических 

характеристик излучения для полосковой и вертикально-излучающей 

конфигураций полупроводниковых лазеров было произведено сравнение 
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эффективностей двух предлагаемых схем для нелинейного преобразования 
излучения ближнего ИК диапазона в средний ИК. Показано преимущество 

вертикально-излучающей конфигурации для увеличения эффективности 

нелинейного преобразования. Произведена оптимизация вертикально-излучающей 

структуры при технологически достижимых значениях её параметров. Оцененное 
значение выходной мощности на разностной частоте на уровне десятков микроватт 
в вертикально-излучающих лазерах может быть увеличено за счет увеличения 
мощности генерации в вертикально излучающих лазерах при увеличении площади 

лазерной моды для больших мощностей накачки.  

 

9. Проведение расчетов по разработке лабораторной  

установки на основе оптического волокна для преобразования  

излучения импульсных лазеров ближнего ИК диапазона в  

средний ИК диапазон 

 

В ходе теоретического и экспериментального анализа проблемы была 
установлена пригодность высоконелинейного германатного (GeO2) оптического 

волокна для преобразования ультракоротких импульсов ближнего ИК-диапазона 
(1,56 мкм) от эрбиевого волоконного лазера в средний ИК-диапазон (вплоть до 2–

2,6 мкм). Преобразование спектра импульсов достигалось за счёт нелинейных 

эффектов, в первую очередь, рамановского эффекта (ВКР), приводящего к 

красному самосдвигу спектра солитонов, подаваемых на вход германатного 

волокна с фемтосекундного волоконного лазера. Достаточная эффективность 
преобразования спектра в средний ИК-диапазон достигается за счёт высокой 

пиковой мощности P=20 кВт и интенсивности I= 1,7·1019 Вт/см2 подаваемых 

ультракоротких лазерных импульсов, а также благодаря малому коэффициенту 

поглощения в среднем ИК-диапазоне и высокой степени нелинейности 

германатного волокна, в сравнении с кварцевыми волокнами. Наконец, высокая 
эффективность преобразования спектра достигается за счёт большой эффективной 

длины нелинейного взаимодействия излучения со средой: эта длина за счёт малого 

диаметра сердцевины германатного волокна (порядка 4 мкм), по сути, 

соответствует длине волокна, составляя несколько метров, в то время как при 
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фокусировании света в нелинейную среду, в области перетяжки светового пучка 
эффективная длина составила бы доли сантиметра. 

Как показали количественные оценки, мощность, подаваемая с лазера на вход 

германатного волокна, достаточна для проявления ВКР и красного самосдвига 
спектра солитона в средний ИК-диапазон, превосходя пороговое значение 
мощности по ВКР в несколько раз. Это подтвердил и эксперимент, в ходе которого 

исследовался спектр сигнала на выходе германатного волокна. На спектре были 

отчётливо видны типичные солитонные спектры, с максимумом сдвинутым до 2–

2,6 мкм, в зависимости от подаваемой мощности и длины волокна. Средняя 
мощность результирующего импульса в этом диапазоне, находимая 
интегрированием по спектру, составляла 1–5 мВт, пиковая мощность – 1 кВт, 
исходя из длительности импульса порядка 200 фс, найденной по АКФ. 

 

 

Заключение 
 

Поставленные на 2 этап задачи выполнены полностью. 

Разработана теория генерации широкополосного терагерцового излучения в 

электрооптических кристаллах лазерными импульсами с наклонным фронтом 

интенсивности. Описана динамика формирования терагерцового поля в кристалле. 
Проведены расчеты оптико-терагерцовой конверсии для кристаллов GaAs и 

LiNbO3. Показано, что эффективность конверсии может достигать нескольких 

процентов. 
Разработан метод генерации терагерцового излучения при оптическом пробое 

сплошных и нанодисперсных сред, в основе которого лежит механизм 

возбуждения низкочастотного (на терагерцовых частотах) остаточного тока в 

образующейся при ионизации плазме. Построена аналитическая модель явления и 

получены приближенные формулы, позволяющие определить зависимость 
величины плотности остаточного тока от параметров лазерного импульса и 

потенциала ионизации атомов газа.  
Разработан метод формирования коротких импульсов излучения в вакуумном 

ультрафиолетовом и мягком рентгеновском спектральных диапазонах на основе 
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преобразования оптического излучения при резонансном взаимодействии с 
квантовой системой в условиях гармонической модуляции частоты и 

неоднородного уширения линии резонансного квантового перехода. Показано, что 

оптическое излучение при определённых условиях преобразуется в 
последовательность ультракоротких импульсов, длительность которых обратно 

пропорциональна глубине модуляции частоты квантового перехода, период 

повторения равен периоду модулирующего излучения, а пиковая интенсивность 
может многократно превышать интенсивность оптической волны. Показана 
возможность компрессии сформированных импульсов посредством компенсации 

внутриимпульсной частотной модуляции. 

Разработана теория генерации мягкого рентгеновского излучения при 

нелинейном взаимодействии релятивистки сильного оптического излучения с 
резкой границей плазмы. Показано, что генерация обусловлена возбуждением 

хаотических колебаний плазменной границы. Обоснована возможность 
наблюдения эффекта в нанопористых мишенях. 

Разработана установка по когерентной генерации мягкого рентгеновского 

излучения при накачке многозарядных ионов инертных газов оптическим 

излучением фемтосекундного лазера тераваттного уровня мощности. Конкретные 
расчеты для случая ионизации Xe лазерными импульсами с пиковой 

интенсивностью 10^17 Вт/см2 и длительностью 100 фс показали возможность 
эффективной генерации рентгеновского лазерного импульса. 

Разработаны лабораторные макеты компактных импульсных ПГС среднего 

ИК диапазона (3,5 мкм) с пиковой мощностью 5,5 кВт на основе твердотельных 

лазеров с диодной накачкой. Предсказана эффективность преобразования 
мощности накачки в мощность параметрической генерации порядка 40%.  

Разработана лабораторная установка для анализа состава газовых смесей на 
основе ПГС среднего ИК диапазона. С помощью  лазера на кристалле Tm:YLF с 
продольной диодной накачкой и селективным резонатором  в диапазоне 1860-1940 

нм с шириной линии генерации не более 1 нм экспериментально 

продемонстрирована возможность регистрации паров воды. 

Разработаны гетероструктуры на основе соединений InGaP–GaAs и InGaAlAs-

GaAs для нелинейного преобразования частоты в полупроводниковых 
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гетеролазерах  с вертикальным резонатором и оптической накачкой диодными  и 

твердотельными лазерами. Показано преимущество вертикально-излучающей 

конфигурации для увеличения эффективности нелинейного преобразования. 
Указан способ повышения выходной мощности на разностной частоте за счет 
увеличения мощности генерации в вертикально излучающих лазерах при 

увеличении площади лазерной моды для больших мощностей накачки. 

Разработана лабораторная установка на основе оптического волокна для 
преобразования излучения импульсных лазеров ближнего ИК диапазона в средний 

ИК диапазон. Продемонстрирована пригодность высоконелинейного германатного 

(GeO2) волокна для преобразования импульсов эрбиевого волоконного лазера 
(длина волны 1,56 мкм) в средний ИК-диапазон (вплоть до 2–2,6 мкм). 
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