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Î �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß Ï�ÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌ Ï�ÎÁÎÅ Â ÏÎËÅ ÁÈÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ�. À. Àõìåäæàíîâ, È. Å. Èëÿêîâ, Â. À. Ìèðîíîâ,Å. Â. Ñóâîðîâ, Ä. À. Ôàäååâ *, Á. Â. ØèøêèíÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àïðåëÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîáîå âîçäóõàìîùíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ñîäåðæàùèìè, íàðÿäó ñ îñíîâíîé, âòîðóþ ãàðìîíèêó ëàçåðíîãî ïîëÿ.Ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè èîíèçàöèè ãàçàâ ïîëå áèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 41.60.-m, 52.38.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂàæíîñòü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ý���åêòèâíûõ, íåäîðîãèõ, êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ òå�ðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ (ÒÈ) îïðåäåëÿåòñÿ óíèêàëü�íûìè âîçìîæíîñòÿìè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçíîîá�ðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê äèàãíîñòèêà è èäåí�òè�èêàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ñòðóêòóð, âçðûâ÷àòûõ è îïàñíûõ õèìè÷åñêèõâåùåñòâ, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ), �îðìèðîâàíèåèçîáðàæåíèé (äëÿ öåëåé ìåäèöèíû, áèîëîãèè, áåç�îïàñíîñòè), êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäûè ò.ä. [1, 2℄. Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ãåíå�ðàöèè ÒÈ îñíîâàí íà îïòè÷åñêîì ïðîáîå ãàçîâ ïðè�îêóñèðîâêå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ[3�14℄. Ïåðâîíà÷àëüíî ÒÈ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíîíà ìàëûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄ïî ïëàçìåííûì ìåõàíèçìàì óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ÷àñòèö, ãäå ÒÈ ðàññìàòðèâàëîñü êàê äèàãíîñòè÷å�ñêîå ñðåäñòâî äëÿ îöåíêè óñêîðÿþùåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â êèëüâàòåðíîé ïëàçìåííîé âîëíå. ÒÈíàáëþäàëîñü òàêæå â óñëîâèÿõ �èëàìåíòàöèè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èîíèçàöèè â ãàçàõ [4�7℄. Áû�ëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÒÈ çíà�÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðè íàëîæåíèè ïîñòîÿííîãî*E-mail: fadey�appl.s
i-nnov.ru

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïðîäîëüíîãî èëè ïîïåðå÷íî�ãî) â îáëàñòè ïðîáîÿ ãàçà [4, 6℄. Íàèáîëåå óñïåøíû�ìè îêàçàëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè ÒÈ ïðèïðîáîå ãàçà áèõðîìàòè÷åñêèìè ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè, ñîäåðæàùèìè îñíîâíóþ è âòîðóþ ãàðìîíèêèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [8�14℄, â êîòîðûõ áûëà ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà åùå áîëåå âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòüãåíåðàöèè ÒÈ. �åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî�âàíèé [7; 10; 14�17℄ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íåäîñòà�òî÷íû äëÿ èíòåðïðåòàöèè âñåãî îáúåìà íàêîïëåí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû áîëåå äåòàëüíûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãåíåðàöèè ÒÈ ïðè ïðîáîåâîçäóõà �åìòîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì è åãî âòîðîéãàðìîíèêîé, ïðåäëîæåíà áîëåå ïðîäâèíóòàÿ òåîðåòè�÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäå�íà íà ðèñ. 1. Äëÿ ãåíåðàöèè ÒÈ èñïîëüçîâàëàñü�åìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ¾Spitfire-Pro¿ ñîñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ �2.5 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü � 50 �ñ, öåíòðàëüíàÿ äëèíàâîëíû � 780 íì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ �1 ê�ö, äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà � 7 ìì. Ôåìòîñå�êóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû �îêóñèðîâàëèñü â àò�431
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�èñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿ òåðàãåðöåâûõ èìïóëüñîâìîñ�åðíîì âîçäóõå ïàðàáîëè÷åñêîé ëèíçîé. Â îá�ëàñòè �îêóñà âîçíèêàë îïòè÷åñêèé ðàçðÿä. Äëÿ ãå�íåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èñïîëüçîâàëñÿ íåëèíåé�íûé êðèñòàëë BBO (áåòà-áîðàò áàðèÿ) òîëùèíîé100 ìêì, âûðåçàííûé ïîä ñèíõðîíèçì ïåðâîãî òèïà,ðàñïîëîæåííûé ïîñëå ïàðàáîëè÷åñêîé ëèíçû. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ãåíåðèðóåìîãî â êðèñòàë�ëå èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè îðòîãîíàëüíà íåêî�òîðîé âûäåëåííîé îñè êðèñòàëëà, à åãî èíòåíñèâ�íîñòü ïðè ìàëîì óðîâíå ìîùíîñòè ïðîïîðöèîíàëü�íà êâàäðàòó èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè, ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü ýòîé îñè; ïåðâàÿ ãàðìî�íèêà ñ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé íå ïðèâîäèò êãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïåðåìåùåíèå êðèñòàë�ëà BBO âäîëü îñè ñèñòåìû â ñõîäÿùåìñÿ âîëíîâîìïó÷êå ïåðâîé ãàðìîíèêè ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíè�åì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè; ïðè ýòîììåíÿåòñÿ òàêæå è ñäâèã �àç ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïî�ëÿìè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê â ñèëó ðàçëè÷èÿèõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â âîçäóõå è èçìåíåíèÿäëèíû ïóòè îò íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà äî îáëàñòèðàçðÿäà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿ�ëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10% îò èíòåíñèâíîñòè ïåðâîéãàðìîíèêè. Íèçêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ñîáè�ðàëîñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàëè �îêóñèðîâàëîñü íà ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë(ZnTe), êîòîðûé ñëóæèë äåòåêòîðîì òåðàãåðöåâîãîèçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ýëåêòðîîïòè÷åñêî�ãî ñòðîáèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì èçìåíåíèå ïîëÿðè�çàöèè ïðîáíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íèçêî÷àñòîòíîé âîëíû àíàëè�çèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè �àçîâîé ïëàñòèíêè �=4, ïðèç�ìû Âîëëàñòîíà è ïàðû �îòîäèîäîâ, âêëþ÷åííûõïî áàëàíñíîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 1). Ïðèìåð âðåìåííîéçàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ

(òàê íàçûâàåìàÿ ¾âîëíîâàÿ �îðìà¿) è åå àìïëèòóä�íûé �óðüå-ñïåêòð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Òåðàãåðöå�âûé èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó îñöèëëÿöèþïîëÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì 1�2 ïñ ñïëàâíî çàòóõàþùèìè êîëåáàíèÿìè ìåíüøåé àìïëè�òóäû, äëÿùèìèñÿ áîëåå 10 ïñ. Ýòè îñöèëëÿöèè, òàêæå êàê è óçêèå ïðîâàëû â ñïåêòðå ÒÈ, îáóñëîâëåíûïàðàìè âîäû, ñîäåðæàùèìèñÿ â îêðóæàþùåé àòìî�ñ�åðå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò äèñïåðñèþ è ïîãëîùå�íèå â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûå ñïåêòðûÒÈ, ïîëó÷åííûå: â ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî ïîëÿ íàâòîðîé ãàðìîíèêå íà óðîâíå 7% îò èíòåíñèâíîñòèïåðâîé ãàðìîíèêè (à), äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (á ). Âèäíî óøèðåíèå ñïåêòðàòåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà, èçëó÷åííîãî èç ðàçðÿäà âáèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷�íûì ñïåêòðîì ïðè ïðîáîå â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ëà�çåðíîì ïîëå. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâ�íîñòè ãåíåðàöèè, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèäîáàâëåíèè âòîðîé ãàðìîíèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïÿòü ïîðÿäêîâ ïî ýíåðãèè.Ïðè ïåðåìåùåíèè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà âäîëüîïòè÷åñêîé îñè, ò. å. ïðè èçìåíåíèè ñäâèãà �àç ìåæ�äó èçëó÷åíèåì ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê â îáëà�ñòè ðàçðÿäà: � = 2!(n2! � n!)d=
, (n2! è n! �ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà äëÿ óäâîåííîé èîñíîâíîé ÷àñòîò, d � âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ íåëèíåé�íîãî êðèñòàëëà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà) êàê è â ðÿäåäðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàáëþäàëîñü íåìîíîòîííîå(â [8�14℄ � ïåðèîäè÷åñêîå) èçìåíåíèå ý��åêòèâíî�ñòè ãåíåðàöèè (ñì. ðèñ. 3â)).Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ýíåðãèè è ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷å�íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè, îñíîâàí�íàÿ íà ïðèìåíåíèè InSb-áîëîìåòðà (ðèñ. 4). Ïðî�432
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�èñ. 3. Ñïåêòðû òåðàãåðöåâîãî ñèãíàëà: à � â ïðèñóòñòâèè âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî ïîëÿ (ñ èíòåíñèâíîñòüþïðèáëèçèòåëüíî 7% îò èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè), á � â îòñóòñòâèå âòîðîé ãàðìîíèêè. Îòíîñèòåëüíûå åäè-íèöû íà ðèñ. à è á ïðèâåäåíû ê îäíîìó ìàñøòàáó. â � Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ îò ñìåùåíèÿd êðèñòàëëà BBO, îïðåäåëÿþùåãî ðàçíîñòü �àç ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîëÿìè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ÒÈ â ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè (íà ðàññòî-ÿíèè 5 ñì îò èñêðû) â ñëó÷àå ëèíç ñ �îêóñíûìèðàññòîÿíèÿìè 400 (à), 80 (á ) ìì. Ýíåðãèÿ îïòè÷å-ñêèõ èìïóëüñîâ íà ïåðâîé ãàðìîíèêå ïðèáëèçèòåëü-íî ðàâíà 2:5 ìÄæ, èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêèïîðÿäêà 7% îò èíòåíñèâíîñòè ïåðâîéñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ÒÈ îïðåäåëÿ�ëîñü ïðè ïîìîùè íåïðîíèöàåìîãî ýêðàíà ñ îòâåð�ñòèåì, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å�íèÿ. Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òå�ðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïîëèýòèëåíîâîãî ðåøåòî÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà. Óã�ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè èñïîëüçî�âàíèè äëèííî�îêóñíûõ ëèíç ÿâëÿåòñÿ êîëîêîëîîá�ðàçíûì ñ ìàêñèìóìîì â íàïðàâëåíèè îñè ðàçðÿäà(ðèñ. 5à). Ïðè óìåíüøåíèè �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿäî 80 ìì íà �îíå ïîõîæåãî ìàêñèìóìà â öåíòðåíàáëþäàëñÿ íåáîëüøîé ñïàä èíòåíñèâíîñòè (ïîðÿä�êà 10% � ñì. ðèñ. 5á ), ÷òî, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿñàìîìîäóëÿöèåé �àçû èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà â ïëàçìå [18℄.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òå�ðàãåðöåâûõ èìïóëüñîâ îò ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ íà ïåðâîé ãàðìîíèêå ïðè �îêóñíîì ðàññòî�ÿíèè 80 ìì è �èêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè êðèñòàë�ëà BBO, êîòîðàÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåí�
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WTHz, отн. ед.

Wω, мДж�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ÒÈ îò ìîùíîñòè íà-êà÷êè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àï-ïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü WTHz /W 4:14!íîé çàâèñèìîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåì, áëèçêèì ê ÷åòû�ðåì. Ýòî óêëàäûâàåòñÿ â ìîäåëü ÷åòûðåõâîëíîâîãîïðîöåññà, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü íèçêî÷àñòîòíî�ãî òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿíà âòîðîé ãàðìîíèêå è êâàäðàòó èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå, à èíòåíñèâíîñòü ãå�íåðèðóåìîé êðèñòàëëîì BBO âòîðîé ãàðìîíèêè ïðèåå íèçêîì óðîâíå ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èíòåí�ñèâíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè.Ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÒÈ çíà÷èòåëüíî ìå�íÿëàñü ïðè âðàùåíèè êðèñòàëëà BBO âîêðóã îñè,ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì óãîë, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé îïòèìàëüíîé ãåíåðàöèè ÒÈ, íå ñîâïàäàë ñ óã�ëîì, îïòèìàëüíûì äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêèîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîïðè îïòèìàëüíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè åå ïî�ëÿðèçàöèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîéãàðìîíèêè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄, òàêîå ñî÷åòà�íèå ïîëÿðèçàöèé ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííî ìåíååý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ÒÈ, ÷åì ïðè ïàðàëëåëüíûõïîëÿðèçàöèÿõ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê. Òàêèì îá�ðàçîì, îïòèìàëüíûé óãîë ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó¾êîìïðîìèññó¿ ìåæäó ý��åêòèâíîñòÿìè ãåíåðàöèèâòîðîé ãàðìîíèêè è òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîëÿðèçàöèÿ ÒÈ âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà ëèíåé�íîé. Ïðè îðèåíòàöèè BBO, ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè�ìàëüíîé ãåíåðàöèè ÒÈ, ïðè ïåðåìåùåíèè êðèñòàë�434



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Î ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :ëà âäîëü îñè ñèñòåìû íàðÿäó ñ ìîäóëÿöèåé èíòåí�ñèâíîñòè íàáëþäàëîñü òàêæå ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíå�íèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ãåíåðèðóåìîãî ÒÈ ñòåì æå ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì. Äëÿ èíòåð�ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà âàæíî îòìåòèòüâîçíèêíîâåíèå â îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè ó ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îñíîâíîé ÷àñòîòåïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êðèñòàëëà BBO (ñì. ïîäðîáíååðàçä. 4).3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÝêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî ïîðîã ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿ�çàí ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìû â îáëàñòè �îêàëüíîé ïå�ðåòÿæêè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè (ñì., íàïðè�ìåð, [8, 9℄). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÒÈ îêàçûâàåò�ñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè òåðà�ãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíîé èñêðå óäîáíî âûäå�ëèòü òðè ýòàïà: �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííîãî øíóðà âðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàííîé äèíàìèêè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåñòàöèîíàðíîé ïëàç�ìîé îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà (ïåðâûé ýòàï), âîçáóæäå�íèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ïëàçìåííîãî ñòîëáà(âòîðîé ýòàï), âûñâå÷èâàíèå ýíåðãèè ýòèõ êîëåáàíèéâ âèäå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ (òðåòèé ýòàï). Â íà�ñòîÿùåì ðàçäåëå ìû îñòàíîâèìñÿ íà èññëåäîâàíèèïðîöåññà ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà â ïëàçìå(÷òî ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ýòàïó), ïðè÷åì ðàññìîò�ðåíèå áóäåò ïðîâåäåíî â íóëü-ìåðíîì (ëîêàëüíîì)ïðèáëèæåíèè, â ðàìêàõ êîòîðîãî â êàæäîé òî÷êåíåéòðàëüíîé ñðåäû ïðîèñõîäèò òóííåëüíàÿ èîíèçà�öèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì áèõðîìàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è îäíîâðåìåííî ãåíåðàöèÿíèçêî÷àñòîòíîãî òîêà.Â îñíîâíîé ÷àñòè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäî�âàíèþ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç ëàçåðíîé èñêðû,ñîçäàâàåìîé áèõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì, ìåõàíèçì ãå�íåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà â ïëàçìå ïðèâÿçûâà�åòñÿ ê ïðîöåññó ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ïðè êîòîðîì îòêëèê íà íèçêîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.Âû÷èñëåíèå âñåõ êîìïîíåíò ýòîé âîñïðèèì÷èâîñòè,èìåþùåé âèä òåíçîðà ÷åòâåðòîãî ðàíãà, ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ãðîìîçäêóþ íåáëàãîäàðíóþ çàäà÷ó; íà ýòîìïóòè äîñòèãíóòû ëèøü íåêîòîðûå ÷àñòíûå óñïåõè.Ìû çäåñü èñïîëüçóåì íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä (ñì.òàêæå [8, 10, 14℄), êîòîðûé ïîçâîëÿåò áîëåå îïîñðåäî�âàííî âû÷èñëèòü íèçêî÷àñòîòíûé òîê â ïëàçìå ïðèíàëè÷èè â íåé áèõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåì�ñÿ óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîííîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ:�f�t + emE�f�v = Æ(v)w(jEj); (1)ãäå E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà,w � ñêîðîñòü èîíèçàöèè. Çäåñü ìû ïðåäïîëîæè�ëè, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ ñ íóëå�âîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Òîãäà äëÿ ïëîòíîñòè òîêàj = e R fv dv ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:�j�t = e2mnE: (2)Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðî�íîâ n â �îðìóëå (2) ìîæíî çàìåíèòü íà êîíöåíòðà�öèþ èîíîâ ni. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíî�ñòè èîíîâ îò âðåìåíè âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé Êåë�äûøà äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè w(t) â òóííåëüíîìïðåäåëå [19; 20℄:�ni�t = 8!Hn0 exp��2EH3jEj� ; (3)ãäå !H , EH � àòîìíàÿ ÷àñòîòà è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíà ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòå, n0 � êîíöåíòðàöèÿ íåé�òðàëüíûõ ÷àñòèö1), E � ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêàâ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2) ïðèíèìàåò ñëåäóþ�ùèé âèä: �j�t = S = e2mniE; (4)ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà S âûñòóïàåò óñðåäíåííîåïî ïåðèîäó îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèçâåäåíèå èîííîéêîíöåíòðàöèè íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà.Ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà â âèäå ñóììû ïîëåé ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâíà îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîòàõ:E(t) = E! sin(!t) +E2! sin(2!t+ �): (5)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíè�êè èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàíû ëèíåéíî (îáîáùåíèå íàñëó÷àé ðåàëüíîé ñèòóàöèè, èìåþùåé ìåñòî â ýêñïå�ðèìåíòå, áóäåò ïðèâåäåíî íèæå). ßñíî, ÷òî â ñëó�÷àå îòñóòñòâèÿ ïîëÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå ñêîðîñòü1) B âîçäóõå â êà÷åñòâå n0 ñëåäóåò âçÿòü êîíöåíòðàöèþ ìî�ëåêóë êèñëîðîäà â ñèëó ìåíüøåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ àçîòîì ïî�òåíöèàëà èîíèçàöèè.435 2*



�. À. Àõìåäæàíîâ, È. Å. Èëÿêîâ, Â. À. Ìèðîíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009èîíèçàöèè (3) è ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ ïëàç�ìû ñîäåðæàò ëèøü ÷åòíûå ãàðìîíèêè â ñèëó çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ëèøü îò ìîäóëÿ ïîëÿ.Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî â îòêëèêå ïëàçìû âîçíè�êàþò ëèøü íå÷åòíûå ãàðìîíèêè òîêà. Ïðèñóòñòâèåâòîðîé ãàðìîíèêè ïîëÿ äåëàåò âîçìîæíûì ãåíåðà�öèþ íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà. Äëÿ áèõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ (5) ðå÷ü ïîéäåò îá èñòî÷íèêå òîêà (4) íà íó�ëåâîé ÷àñòîòå. Êîãäà ïîëÿðèçàöèè ïåðâîé è âòîðîéãàðìîíèê ïàðàëëåëüíû, ìîäóëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìjE! sin(!t) +E2! sin(2!t+ �)j == hE2! sin2(!t) +E22! sin2(2!t+ �) ++E!E2!(
os(!t� �)� 
os(3!t+ �))i0:5;ïðè ýòîì ñêîðîñòü èîíèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïëîò�íîñòü èîíîâ ñîäåðæàò ïåðâóþ ãàðìîíèêó.Òàêèì îáðàçîì, â èñòî÷íèêå íèçêî÷àñòîòíîãî òî�êà (4) ïîÿâëÿþòñÿ äâà ñëàãàåìûõ, ñâÿçàííûõ ñîñìåøèâàíèåì êàê ïåðâûõ (n!E!), òàê è âòîðûõ(n2!E2!) ãàðìîíèê êîíöåíòðàöèè è ïîëÿ.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èîíèçàöèè íàîäíîì ïåðèîäå ëàçåðíîãî ïîëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåì�ïà èîíèçàöèè äëÿ äâóõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæ�äó ïîëÿìè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê. Âèäíî, ÷òîïðè � = 0 ñêîðîñòü èîíèçàöèè w(t) ñîäåðæèò ïåð�âóþ ãàðìîíèêó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ 
os(!t), è âòî�ðóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ 
os(2!t). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ñäâèíóòûå ïî �àçå îòíî�ñèòåëüíî èñòî÷íèêà íà �=2, ¾ñèíõðîííû¿ ñ ïîëåì è,ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü çàìåòíîé ãåíåðàöèèíèçêî÷àñòîòíîãî òîêà. Â ñëó÷àå � = �=2 âîçìóùå�íèÿ êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàò ãàðìîíèêè âèäà 
os(!t)è sin(2!t). ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíûéòîê íå âîçáóæäàåòñÿ, ïîñêîëüêó ni è E ñäâèíóòûïî �àçå íà �=2. Îòìåòèì, ÷òî íàðóøåíèå ñèììåò�ðèè (ïåðèîäè÷íîñòè 2!) �óíêöèè ¾ðîæäåíèÿ¿ ÷àñ�òèö ïðè � = �=2 îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì,÷åì ïðè � = 0. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü ïîÿâëå�íèå ìàêñèìóìà ý��åêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ êâàçè�ñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè òîêà ïðè íåêîòîðîì ïðîìå�æóòî÷íîì çíà÷åíèè ñäâèãà �àç �.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü íèçêî÷àñòîòíîé ïëîò�íîñòè òîêà îò àìïëèòóä ïåðâîé è âòîðîé ãàðìî�íèê ëàçåðíîãî ïîëÿ è ðàçíîñòè �àç ìåæäó íèìè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàðìîíèê êîíöåíòðàöèè íåîáõîäè�ìî âû÷èñëèòü èíòåãðàëû Ôóðüå:
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè íà îäíîìïåðèîäå ëàçåðíîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ êîëëèíåàðíûõïîëÿðèçàöèé E! k E2! ïðè � = 0 (à), �=2 (á )
��n�t �k! = 12� �Z�� exp�� 1jE(t)j� eik!tdt;k = 1; 2: (6)

Çäåñü è äàëåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ïðèâåäåíî ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ïóòåì íîð�ìèðîâêè íà àòîìíîå çíà÷åíèå (2=3)EH , êîíöåíòðà�öèÿ n � íà 16�!Hn0=!, à ïëîòíîñòü òîêà � íà4�e2n0EH=3m!. Â ñëó÷àå ïîëåé, çíà÷èòåëüíî ìåíü�øèõ àòîìíîãî (E! � EH ), è ìàëîé àìïëèòóäû âòî�ðîé ãàðìîíèêè (E2! � E!) äëÿ äåéñòâèòåëüíîé (ò. å.íàõîäÿùåéñÿ â ñèíõðîíèçìå ñ ïåðâîé ãàðìîíèêîéëàçåðíîãî ïîëÿ) ÷àñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè ñêîðîñòèèîíèçàöèè ìåòîäîì ïåðåâàëà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:436



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Î ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :Re �n�t ����! = 4p2� E2!pE! �� exp�� 1E! + 2E22!E3! 
os2 �� E!2 ��� 
h�E2!E2! sin�� 
os�: (7)Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ âòîðîéãàðìîíèêè ñêîðîñòè èîíèçàöèè. ßñíî, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìûõ ïîëÿõ ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿåòñÿ âòîðàÿãàðìîíèêà âèäà 
os(2!t):Re �n�t ����2! = 2p2�pE! �� exp�� 1E! + 2E22!E3! 
os2 �� 2E!��� 
h�E2!E2! sin�� 
os�: (8)Îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèÿ äëÿ èñòî÷íèêà íèçêî÷à�ñòîòíîãî òîêà (4) ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:Sk!;! = 4p2�E!E2! �� exp�� 1E! + 2E22!E3! 
os2 �� E!2 ��� 
h�E2!E2! sin�� 
os�; (9)Sk2!;2! =p2�E!E2! �� exp�� 1E! + 2E22!E3! 
os2 �� 2E!��� 
h�E2!E2! sin�� 
os�: (10)Èç âûðàæåíèé (9), (10) ñëåäóåò, ÷òî èñòî÷íèêíèçêî÷àñòîòíîãî òîêà, ñâÿçàííûé ñî ñìåøåíèåì ïåð�âûõ ãàðìîíèê ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè, ïðèìåðíî â ÷å�òûðå ðàçà áîëåå ý��åêòèâåí, ÷åì èñòî÷íèê, ñâÿçàí�íûé ñî ñìåøåíèåì âòîðûõ ãàðìîíèê.Â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ïåðâîé èâòîðîé ãàðìîíèê ìîäóëü áèõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíî�ãî ïîëÿ ñîäåðæèò ëèøü ÷åòíûå ãàðìîíèêè:jE! sin(!t) +E2! sin(2!t+ �)j ==qE2! sin2(!t) +E22! sin2(2!t+ �):Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûé òîê âîçáóæäà�åòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ âòîðûõ ãàðìîíèêêîíöåíòðàöèè è ëàçåðíîãî ïîëÿ (n2!E2!) (ñì. (4)).Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èîíèçàöèè íà îäíîìïåðèîäå ëàçåðíîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ îðòîãîíàëüíûõïîëÿðèçàöèé E! ? E2!òîêà ïðè ýòîì êîëëèíåàðíî ïîëÿðèçàöèè âòîðîé ãàð�ìîíèêè.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüòåìïà èîíèçàöèè äëÿ ñëó÷àÿ E! ? E2!. Â äàííîìñëó÷àå â îñíîâíîì ïîÿâëÿåòñÿ ãàðìîíèêà êîíöåíòðà�öèè âèäà sin(2!t), ÷òî ïðèâîäèò ê ñèíõðîíèçìó ñîâòîðîé ãàðìîíèêîé ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðè � = 0. �àñ�÷åò èñòî÷íèêà äëÿ ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêàâ òîì æå ïðèáëèæåíèè (E! � EH , E2! � E!) äàåòñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:S?2!;2! =p2�E!E2! exp�� 1E!� 
os�: (11)Çäåñü â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû íå ó÷òåíû ìàëûå ïî�ïðàâêè, êîòîðûå ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþñ ó÷òåííûìè â �îðìóëàõ (9), (10).Ñðàâíèòåëüíûå ãðà�èêè ïîñòðîåíû íà ðèñ. 9.Æèðíûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åí�íûå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì óñðåäíåíèèâûðàæåíèÿ (4), à òîíêèìè ëèíèÿìè � çàâèñèìîñòè,ïîñòðîåííûå ïî àíàëèòè÷åñêèì îöåíêàì (9)�(11).Âèäíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Ïå�ðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèèîò �àçû ìåæäó ãàðìîíèêàìè ëàçåðíîãî ïîëÿ �, ñõî�æàÿ ñ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 9à,â, íàáëþäàëàñü âîìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [8�14℄. Âàæíîîòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ñäâèã �àç(� = 0), ïðè êîòîðîì íèçêî÷àñòîòíûé òîê ìàêñèìà�ëåí. Çàâèñèìîñòü èñòî÷íèêà íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà Sîò îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè�âåäåíà ïðè E! = 0:1 äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿ�ðèçàöèé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê íà ðèñ. 9á, à äëÿ437
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E2ω/Eω�èñ. 9. Àíàëèòè÷åñêèå (òîíêèå ëèíèè) è ÷èñëåííûå (æèðíûå ëèíèè) çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà:îò ñäâèãà �àç � ïðè E! = 0:1 è E2! = 0:1E! äëÿ ïàðàëëåëüíûõ (à) è îðòîãîíàëüíûõ (â) ïîëÿðèçàöèé ïåðâîé èâòîðîé ãàðìîíèê (íà ðèñ. 9à îòäåëüíî ïîêàçàí âêëàä îò ñìåøåíèÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê ïëîòíîñòè è ïîëÿ (ñïëîøíûåëèíèè) è îò ñìåøåíèÿ âòîðûõ ãàðìîíèê (øòðèõîâûå)); îò àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè E2! ïðè E! = 0:1 è � = 0ïðè ïàðàëëåëüíûõ (á ) è îðòîãîíàëüíûõ (ã) ïîëÿðèçàöèÿõ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêñëó÷àÿ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé � íà ðèñ. 9ã. Çà�âèñèìîñòü èñòî÷íèêà S îò àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìî�íèêè ëèíåéíà ñ íåêîòîðûì îòêëîíåíèåì íà á�îëüøèõàìïëèòóäàõ ïðè ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ. Ïî�äîáíàÿ çàâèñèìîñòü òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ îò àìïëè�òóäû âòîðîé ãàðìîíèêè íàáëþäàëàñü â îäíîì èçíåìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ [9℄, ãäå áûëà âîçìîæíîñòüîòäåëüíî êîíòðîëèðîâàòü àìïëèòóäó è �àçó âòîðîéãàðìîíèêè. Ñðàâíèâàÿ øòðèõîâûå êðèâûå (âêëàäîò ñìåøåíèÿ âòîðûõ ãàðìîíèê) è ñïëîøíûå (âêëàäîò ñìåøåíèÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê) íà ðèñ. 9à, ìîæíîîòìåòèòü ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèèïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà, ñâÿçàííîãî ñî ñìå�

øåíèåì ïåðâûõ ãàðìîíèê êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòèèîíèçàöèè ïðè ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ â îáåèõãàðìîíèêàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûåòîêè, ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ïåðâûõãàðìîíèê è âòîðûõ ãàðìîíèê, ïðîòèâî�àçíû, ïîýòî�ìó ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ïî àìïëèòóäå ïðè ïà�ðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâó�þùóþ ý��åêòèâíîñòü ïðè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðè�çàöèÿõ ïðèìåðíî â òðè ðàçà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ îöå�íîê è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä438



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Î ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :à ád = d0ETHz(d) ETHz(�)E2!E! E2!E!� = 0
�èñ. 10. Ìíîæåñòâî âåêòîðîâ àìïëèòóäû ÒÈ ETHzäëÿ ýêâèäèñòàíòíîãî íàáîðà âåëè÷èí ñäâèãà êðè-ñòàëëà BBO d = d0 + (0; 0:5; : : : ; 2:5) ñì â ýêñïåðè-ìåíòå (à) è �àç ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíè-êàìè � = 0; �=8; : : : ; 2� â òåîðèè (á ) (ñäâèã êðè-ñòàëëà d = 2:5 ñì ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ �àçû �íà �). Øòðèõàìè îòìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçà-öèè âòîðîé ãàðìîíèêè E2! è ïåðâîé ãàðìîíèêè äîïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êðèñòàëë BBO E! (óãîë ìåæäóêîòîðûìè ðàâåí îïòèìàëüíîìó óãëó ïîâîðîòà êðè-ñòàëëà âîêðóã îñè ñèñòåìû). Íà äèàãðàììå á îòìå-÷åí âåêòîð ETHz, ñîîòâåòñòâóþùèé �àçå � = 0, íàäèàãðàììå à � ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ d = d0(ñäâèã �àç �=4)î òîì, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÒÈ ïðè ïàðàë�ëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðè�çàöèÿõ, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ[8�10℄. Ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â èñòî÷íèê íèçêî÷à�ñòîòíîãî òîêà äàåò ñìåøåíèå ïåðâûõ ãàðìîíèê ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè è îïòè÷åñêîãî ïîëÿ; åñòåñòâåííîýòîò ý��åêò ó÷èòûâàåòñÿ ïðè êîððåêòíîì ðàñ÷åòåíåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû. Â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ, ãäå èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë BBO, âû�ðåçàííûé ïîä ñèíõðîíèçì ïåðâîãî òèïà, âîçíèêàåòíåêîòîðûé îïòèìàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ý��åêòèâ�íîñòè ãåíåðàöèè ÒÈ óãîë ïîâîðîòà êðèñòàëëà, ïðèêîòîðîì çàìåòíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíè�êè èìååò ñîñòàâëÿþùóþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïà�ðàëëåëüíóþ ïîëÿðèçàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ëàçåðíîãî ïî�ëÿ ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé âñëåä�ñòâèå äîïîëíèòåëüíîé ðàçíîñòè �àç � ìåæäó ñî�ñòàâëÿþùèìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïàðàëëåëüíîé èîðòîãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà), ïðèîáðåòàåìîé ïðèðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà âíóòðè êðè�ñòàëëà, à ïðè ïðîäîëüíîì ïåðåìåùåíèè êðèñòàëëàïðîèñõîäèò íå òîëüêî ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè, íîè ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñ òåì æå ïåðèî�äîì. Íà ðèñ. 10à ïðåäñòàâëåí íàáîð âåêòîðîâ àìïëè�òóäû òåðàãåðöåâîãî ïîëÿ (äëèíà âåêòîðà îïðåäåëÿ�ëàñü êàê êîðåíü èç ïîêàçàíèé áîëîìåòðà) äëÿ ýêâè�

äèñòàíòíîãî íàáîðà ïîëîæåíèé êðèñòàëëà âäîëü îñèñèñòåìû d = d0+(0; 0:5; : : : ; 2:5) ñì, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî èçìåíåíèþ �àçû � îò 0 äî �, â êà÷åñòâå îïîðíûõââåäåíû íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïåðâîé ãàðìîíè�êè äî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êðèñòàëë BBO è ïîëÿðè�çàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. �àçâèòûé âûøå àíàëèòè�÷åñêèé ïîäõîä ïðè ýòîì íåïðèìåíèì, òàê êàê ñóùå�ñòâåííî íå âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè äëÿèñòî÷íèêà S ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå. Äëÿ èíòåðïðåòà�öèè ý��åêòà ïîâîðîòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè òåðà�ãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåì íåïîñðåäñòâåííîå âû�÷èñëåíèå èñòî÷íèêà íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà, ïîëüçó�ÿñü �îðìóëîé (4). Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî�âèÿìè ýêñïåðèìåíòà ïðèìåì, ÷òî êðèñòàëë ïîâåðíóòíà óãîë �=5 îò ïîëîæåíèÿ ñèíõðîíèçìà, â êîòîðîìîñü êðèñòàëëà ïàðàëëåëüíà ïîëÿðèçàöèè �óíäàìåí�òàëüíîé ãàðìîíèêè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëü�íî ñîñòàâëÿþùåé ïåðâîé ãàðìîíèêè, ïàðàëëåëüíîéîñè êðèñòàëëà, îðòîãîíàëüíàÿ åé ïîëÿðèçàöèÿ ïðè�îáðåòàåò �àçó � ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êðèñòàëëå,à âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïðèîáðåòàåò �àçó � ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè îò êðèñòàëëà äî èñêðû. Íà ðèñ. 10á ïðåä�ñòàâëåí íàáîð ðàññ÷èòàííûõ âåêòîðîâ àìïëèòóä òå�ðàãåðöåâîãî ïîëÿ ETHz (ñ÷èòàåì, ÷òî âåêòîð ETHzïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðó èñòî÷íèêà òîêà S) äëÿ ýê�âèäèñòàíòíîãî íàáîðà �àç � = 0; �=8; : : : ; 2�. Ïîäãî�íî÷íûì ïàðàìåòðîì ïðè ïîëó÷åíèè òåîðåòè÷åñêîéäèàãðàììû áûë íåèçâåñòíûé íàáåã �àçû �, êîòî�ðûé â ðåçóëüòàòå áûë âûáðàí ðàâíûì �=10. Äëÿíàèëó÷øåãî ïîäîáèÿ âåëè÷èíà d0 íà ðèñ. 10à âûáðà�íà ñîîòâåòñòâóþùåé �àçå � = �=4 íà òåîðåòè÷åñêîéäèàãðàììå ðèñ. 10á. Ìîæíî îòìåòèòü íåïëîõîå êà�÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå, îäíàêî â äåòàëÿõ èìåþòñÿíåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ, ÷àñòü èç êîòîðûõ âîçìîæ�íî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ý��åêòèâíîñòè ãåíåðà�öèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ñäâèãå êðèñòàëëà. Ïðåä�ëîæåííûé ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãîòîêà, íåñìîòðÿ íà ñâîþ îãðàíè÷åííîñòü íóëü-ìåðíîéìîäåëüþ, ïîçâîëÿåò äîâîëüíî óñïåøíî èíòåðïðåòè�ðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â ðàìêàõ ðàç�âèòîãî ïîäõîäà, ñâÿçàííîãî ñ òóííåëüíîé èîíèçàöè�åé âîçäóõà â ïîëå áèõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, óäàëîñü åäèíîîáðàçíî îáúÿñíèòü ðåçóëüòà�òû ðàçëè÷íûõ ïî ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ. Â ÷àñò�íîñòè, èç ðàçâèòîé òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâ�íîñòü ãåíåðàöèè ÒÈ ñóùåñòâåííî âûøå ïðè ïàðàë�ëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê,íåæåëè â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé. Êðî�ìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëÿðèçà�öèîííûå îñîáåííîñòè ãåíåðèðóåìîãî òåðàãåðöåâîãîèçëó÷åíèÿ, à òàêæå îáúÿñíèòü ïîâûøåííóþ ý��åê�òèâíîñòü ãåíåðàöèè ÒÈ ïðè îïðåäåëåííûõ �àçîâûõ439



�. À. Àõìåäæàíîâ, È. Å. Èëÿêîâ, Â. À. Ìèðîíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè.Ñäåëàííûå âûøå âûâîäû ñóùåñòâåííî îñíîâà�íû íà �îðìóëå äëÿ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè èîíèçà�öèè àòîìà. Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç ïî�òåíöèàëüíûé áàðüåð, îöåíèâàåìîå ïî �îðìóëå [19℄ttun = 2�EH=E!H , âîçðàñòàåò è ïðè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ 1014 Âò/ñì2 îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ïåðèî�äà ïîëÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà çàìåòíî óñëîæ�íÿåòñÿ, îñîáåííî â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå, è ïðèõî�äèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê íåïîñðåäñòâåííîìó ÷èñëåííîìóðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà [21℄. �àññìîòðèìâîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà íà îñíîâå (ïðè�âåäåííîãî ê áåçðàçìåðíîìó âèäó â àòîìíûõ åäèíè�öàõ [20℄) îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:i�	�t + �2	�x2 + (V (x) + xE)	 = 0: (12)Ìîäåëüíûé ëîêàëèçóþùèé ïîòåíöèàë áûë çàäàí ââèäå V (x) = V0 
h�1(x=a). Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû (V0, a) è áèõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ(5) âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû îòíîøåíèå âðåìåíè òóí�íåëèðîâàíèÿ ê ïåðèîäó ïîëÿ áûëî ïîðÿäêà åäèíèöû.�åøàëàñü çàäà÷à ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåò�ñòâóþùèìè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè è âêëþ÷åíèþ (ïðè t > 0) áèõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ. Ïëîòíîñòü òîêà âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëåj = en0i Z �	� �	�x �	�	��x � dx; (13)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî îáëàñòè âíå ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà (¾ñâîáîäíîãî¿ äâèæåíèÿ ýëåê�òðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà). �åçóëüòàòû èññëåäîâà�íèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà íà îäíîì ïåðè�îäå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Âèä�íî, ÷òî è â ñëó÷àå âðåìåíè òóííåëèðîâàíèÿ, ñðàâíè�ìîãî ñ ïåðèîäîì ïîëÿ, çàâèñèìîñòü íèçêî÷àñòîòíîãîòîêà îò ðàçíîñòè �àç ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàð�ìîíèêàìè ïîëÿ îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê è ïðè ìãíî�âåííîé èîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 9à). Êà÷åñòâåííî ñîõðà�íÿåò âèä è çàâèñèìîñòü îò àìïëèòóäû âòîðîé ãàð�ìîíèêè (ñì. ðèñ. 11à è ðèñ. 9á ). Âèäíî õîðîøåå ñî�îòâåòñòâèå çàâèñèìîñòåé íèçêî÷àñòîòíîé ïëîòíîñòèòîêà îò àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè è �àçû ìåæäóãàðìîíèêàìè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ â êâàí�òîâîì ïîäõîäå è íà îñíîâå ïðîñòîé êâàçèêëàññè÷å�ñêîé ìîäåëè (4). Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ðåøåíèÿîäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ìîæíî íàäå�ÿòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ â ðàçä. 3 ìîäåëü ÿâëÿ�åòñÿ àäåêâàòíîé âïëîòü äî âðåìåí òóííåëèðîâàíèÿttun � Topt, ãäå Topt � ïåðèîä ëàçåðíîãî ïîëÿ.
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíîãîòîêà îò àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè E! = 0:1,� = 0 (à) è îò ðàçíîñòè �àç � ìåæäó ãàð-ìîíèêàìè èìïóëüñîâ íàêà÷êè ïðè E! = 0:1,E2! = 0:1E! (á )5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèèòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîáîå âîçäóõà �åìòî�ñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, ñîäåðæàùèìèâòîðóþ ãàðìîíèêó ïîëÿ. Èçìåðåíû äèàãðàììûíàïðàâëåííîñòè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, �îðìàñèãíàëà, çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ÒÈ îò ìîùíîñòèèìïóëüñà íàêà÷êè; ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îï�òèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà êðèñòàëëà (BBO, òèïI) äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, ïðè êîòî�ðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü.Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì óãëå èìååòìåñòî ý��åêò ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöåâîãîèìïóëüñà ïðè ñäâèãå êðèñòàëëà âäîëü îñè ñèñòå�ìû. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿïîëó÷åííûõ äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà âû÷èñëåíèèèñòî÷íèêà íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà, âîçíèêàþùåãîïðè òóííåëüíîé èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâñ�îêóñèðîâàííûì �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûìïîëåì, ñîäåðæàùèì ïåðâóþ è âòîðóþ ãàðìîíèêè.Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ440



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Î ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÒÈ, ñâÿçàííûé ñî ñìåøåíèåìïåðâûõ ãàðìîíèê êîíöåíòðàöèè è ëàçåðíîãî ïîëÿïðè êîëëèíåàðíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ îñíîâíîé è âòîðîéãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå îðòîãî�íàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ãàðìîíèê ëàçåðíîãî ïîëÿý��åêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå(ïðèìåðíî â òðè ðàçà ïî àìïëèòóäå). Ïîëó÷åíûàíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñè�ìîñòè íàáëþäàåìûõ àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèêâûõîäíîãî òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàçëè÷íûõïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäû âòîðîé è ïåðâîé ãàðìîíèê,ðàçíîñòè �àç, ïîëÿðèçàöèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ),êîòîðûå êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ïîëó÷åííûìýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��08-02-00978, 08-02-01260, 08-02-97045).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Tonou
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