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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíûõ òåðàãåðöî-

âûõ(ÒÃö) èìïóëüñîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåí-

ñèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè.

Ïîëó÷àþùååñÿ ïðè ýòîì òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ðÿäîì õàðàê-

òåðíûõ îñîáåíííîñòåé: ãåíåðèðóþòñÿ îäèíî÷íûå ìîíîèìïóëüñû, ñîñòîÿ-

ùèå èç 1-2 êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà òàêèõ

èìïóëüñîâ (≈ 1 ÒÃö) ñîïîñòàâèìà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ìíîãî ìåíü-

øå øèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñà; ÒÃö èìïóëüñû îêàçûâàþòñÿ æåñòêî ïðè-

âÿçàíû âî âðåìåíè ê ïîðîäèâøèì èõ îïòè÷åñêèì, à äëèòåëüíîñòü îïòè-

÷åñêèõ ñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ÒÃö. Èç-çà

ìàëîé äëèòåëüíîñòè, âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòè è ñâÿçè ìåæäó èñõîä-

íûìè îïòè÷åñêèìè è âîçíèêàþùèìè ÒÃö èìïóëüñàìè òàêîå èçëó÷åíèå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èìïóëüñíîé ÒÃö ñïåêòðîñêîïèè (THz-TDS) è

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñõåìå îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà - ÒÃö çîíäèðîâàíèå. Êðîìå

òîãî, âûñîêàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò

íàáëþäàòü íåëèíåéíûå ýôôåêòû â ÒÃö äèàïàçîíå.

Äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òâåðäîòåëüíûå

îïòèêî-òåðàãåðöîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè: ôîòîïðîâîäÿùèå àíòåííû íà áàçå

ïîëóïðîâîäíèêîâ è íåëèíåéíûå êðèñòàëëû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âû-

ïðÿìëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ ñ

ïîìîùüþ òåõíèêè íàêëîííîãî ôðîíòà äîñòèãàþòñÿ ðåêîðäíûå ýôôåêòèâ-

íîñòè îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äî åäèíèö ïðîöåíòîâ. Îäíà-

êî, òâåðäîòåëüíûì èñòî÷íèêàì ïðèñóùè ôóíäàìåíòàëüíûå íåäîñòàòêè:

íåîáðàòèìîå ïîâðåæäåíèå (îïòè÷åñêèé ïðîáîé) ïðè óâåëè÷åíèè èíòåí-

ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèå øèðèíû è ôîðìû ñïåêòðà

ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ôîíîííûõ ëèíèé ïîãëîùå-

íèÿ ó ìíîãèõ ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè âûøå 3÷ 4 ÒÃö. Ïðî-

ãðåññ â ðàçâèòèè ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì: óìåíüøåíèå äëèòåëüíî-

ñòè èìïóëüñîâ, ïîâûøåíèå èõ ýíåðãèè è ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ îáîñòðÿåò

ýòè ïðîáëåìû.

Äðóãîé ÷àñòî èñïîëüçóåìûé êëàññ ÒÃö èñòî÷íèêîâ, èññëåäóåìûé â òîì

÷èñëå è â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, îñíîâàí íà ñîçäàíèè ïëàçìû

îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âåùåñòâà: ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà èîíèçàöèè â ïåðå-
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òÿæêå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ôîêóñèðóåìîãî â âåùåñòâå, ôîðìèðóåòñÿ

èçëó÷àþùèé ïëàçìåííûé êàíàë. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-

âàíèÿ â èñòî÷íèêàõ òàêîãî òèïà âîçìîæíî çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè

îïòè÷åñêîé íàêà÷êè âïëîòü äî ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ íàñûùåíèÿ èëè æå

ïàðàçèòíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

âûñîêîèíòåíñèâíûõ îïòè÷åñêèõ è òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå. Êðî-

ìå òîãî, äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â èìïóëüñíî-

ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå òðåáóåòñÿ âîçîáíîâëÿåìàÿ ñðåäà, ñâîéñòâà êîòî-

ðîé âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ëàçåð-

íûìè èìïóëüñàìè.

Èñòî÷íèêè íà îñíîâå ãàçîâûõ ñðåä ìîãóò âûäàâàòü ÒÃö èçëó÷åíèå

äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû ñïåêòðà ïðè ñóáïèêîñå-

êóíäíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû èñòî÷-

íèêè, èñïîëüçóþùèå àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ÷òî îáóñëàâëèâàåòñÿ èõ ïðî-

ñòîòîé. Îäíàêî, äàæå äëÿ ñëó÷àÿ ãàçà ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè îï-

òè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì ïðîöåññîì. Ðå-

ãèñòðèðóåìûé ÒÃö ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî âñåé äëèíå ïåðåòÿæ-

êè/ôèëàìåíòà. Â ñëó÷àå ÒÃö ãåíåðàöèè â ãàçîâûõ ñðåäàõ äîëÿ èîíèçè-

ðîâàííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå îáû÷íî ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ïîýòîìó ÒÃö

ñèãíàë èìååò âêëàäû êàê îò íåéòðàëüíûõ, òàê è îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ïëàçìû. Íàêîíåö, ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæåò äîñòèãàòü çàêðèòè÷åñêèõ çíà-

÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â äàííûõ îáëàñòÿõ -

âáëèçè öåíòðà ôèëàìåíòà.

Êðîìå òîãî, ïëîòíîñòü ãàçîâ è èõ íåëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ìàëû.

Ïîýòîìó ïîèñê íîâûõ ñðåä äëÿ îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè îïòè÷å-

ñêîì ïðîáîå âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Êàê

èçâåñòíî, íåëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû âåùåñòâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò

ïðè óâåëè÷åíèè èõ ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìîäèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-

÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè: èñïîëü-

çîâàíèå ôîêóñèðóþùèõ ñèñòåì ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé,ïîâûøåíèå

ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñðåäû ïðè ïåðåõîäå ê æèäêîñòÿì èëè æå ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ñðåäû ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàñòåðèçîâàííûõ ãàçîâûõ ïó÷êîâ,

à òàêæå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé. Ïðè ýòîì íåîáõî-
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äèìî ñîõðàíÿòü âîçîáíîâëÿåìîñòü ñðåäû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî

èìïóëüñà.

Ïðè ïåðåõîäå îò ãàçîîáðàçíîé ñðåäû ê æèäêîñòè ñóùåñòâåííîå óâå-

ëè÷åíèå ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ñðåäû èçìåíÿåò íå òîëüêî íåëèíåéíûå êî-

ýôôèöèåíòû, íî è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàçìû. Êðîìå òîãî, áî-

ëåå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê ÒÃö, òàê è

îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ñðåäå - äèñïåðñèÿ è ïîãëîùåíèå. Â îòëè÷èå îò

ãàçîâûõ ñðåä, ãäå ýòè ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â ñàìîé ïëàçìå îïòè-

÷åñêîãî ïðîáîÿ, â æèäêîñòÿõ èõ âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ

ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äàæå äëÿ íåèîíèçèðîâàííîé ñðåäû. Â ïåðâûõ

ðàáîòàõ ãðóïïû ïðîô. Æàíãà [1] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ÒÃö ãåíå-

ðàöèè äàæå â î÷åíü ñèëüíî ïîãëîùàþùåé æèäêîñòè - âîäå - ïðè ìàê-

ñèìàëüíîì óìåíüøåíèè òîëùèíû èññëåäóåìîé ñðåäû, ÷òîáû èñõîäíûé

îïòè÷åñêèé èìïóëüñ è ðîæä¼ííûé ÒÃö èñïûòûâàëè ìèíèìàëüíîå âëè-

ÿíèå ñðåäû.Òàêæå, øèðîêîïîëîñíîå ÒÃö èçëó÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî è â

ïðîçðà÷íûõ äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ íåïîëÿðíûõ æèäêîñòÿõ â ïðîòÿæåííûõ

êþâåòàõ [2]. Â òî æå âðåìÿ, ýòè ðàáîòû íîñÿò åäèíè÷íûé õàðàêòåð è áûëè

îïóáëèêîâàíû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé ñóùåñòâåííîé ñòà-

íîâèòñÿ äåãðàäàöèÿ âåùåñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ÒÃö ãåíåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõ-

íîñòè - êàê ãëàäêèå, òàê è øåðîõîâàòûå, à òàêæå ôîëüãè è ïðîâîëîêè.

Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿþò íåïðîçðà÷íîñòü ìàòå-

ðèàëà äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü åãî ìåõàíè÷åñêîãî ïå-

ðåìåùåíèÿ ââèäó áûñòðîé äåãðàäàöèè ñâîéñòâ. Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå

èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîêàïëè æèäêîãî ìåòàëëà, âîçîáíîâëÿåìîñòü ñðåäû â

ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ

êàïåëü-ìèøåíåé, ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

Íàêîíåö, â êà÷åñòâå ñðåäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçðåæåííûé àí-

ñàìáëü íàíî÷àñòèö òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòè - êëàñòåðèçîâàííûé ãàç. Ïî-

ñêîëüêó ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçîâî-êëàñòåðíîãî ïó÷êà ìàëà, ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì èçëó÷åíèÿ ñòîëü æå íåñóùåñòâåííû, êàê è

â ãàçîâîé ñðåäå. Ïåðâûå ðàáîòû ïî ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â òàêîé ñðå-

äå [3] ïîêàçàëè âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ýíåð-
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ãèè â ÒÃö è îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ ÒÃö ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè

íàêà÷êè. Ïîñêîëüêó äàííàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî íàíî÷à-

ñòèö, ðàññðåäîòî÷åííûõ â ïðîñòðàíñòâå, íå âîçíèêàåò ïðîáëåì ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ñîâìåùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñðåäû, êàê, íàïðèìåð, â

ñëó÷àå ìèêðîêàïåëüíûõ ìèøåíåé. Ââèäó òîãî, ÷òî ìåõàíèçì ãåíåðàöèè

ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ãàçîâûõ êëàñòåðàõ äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èí-

òåíñèâíûõ îáñóæäåíèé, îäíà èç ãëàâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé íàêà÷êè íà

ñâîéñòâà ãåíåðèðóåìîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ.

1. Jin Q., E Y. [è äð.]. Observation of broadband terahertz wave generation

from liquid water // Applied Physics Letters. � 2017. � ò. 111, � 7. �

ñ. 071103.

2. Dey I., Jana K. [è äð.]. Highly e�cient broadband terahertz

generation from ultrashort laser �lamentation in liquids // Nature

communications. � 2017. � ò. 8, � 1. � ñ. 1�7.

3. Nagashima T., Hirayama H. [è äð.]. Terahertz pulse radiation from

argon clusters irradiated with intense femtosecond laser pulses // Optics

express. � 2009. � ò. 17, � 11. � ñ. 8907�8912.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ñðåä, è óñëî-

âèé èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

ÒÃö èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ

áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà â òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

1. Ïîèñê è àïðîáàöèÿ íîâûõ ñðåä äëÿ îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ:

æèäêîñòåé, ìåòàëëîâ è ãàçîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
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2. Îïòèìèçàöèÿ ÒÃö èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ñðåä, îöåí-

êà âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ â ýôôåêòèâíîñòü è

ïàðàìåòðû ÒÃö ãåíåðàöèè

3. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýô-

ôåêòîâ â ïðåäëîæåííûõ â ýòîé ðàáîòå ñðåäàõ â ÒÃö äèàïàçîíå ÷à-

ñòîò

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Äëÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäëîæåíà æèäêàÿ ñðåäà.

Â êðèîæèäêîñòè - æèäêîì àçîòå - âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åíà ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîäòâåðæä¼ííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ÿâëåíèÿ.

2. Âïåðâûå ïðåäñêàçàí ýôôåêò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýë-

ëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â èçîòðîïíîé

öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðåäå. Ïðåäëîæåíà ìíîãî÷àñòîòíàÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ ñõåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.

3. Ïðåäñêàçàíî è âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ãå-

íåðàöèè èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêèõ ìåòàëëàõ.

Ñîçäàí èñòî÷íèê òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìèðîêàïåëü

æèäêèõ ìåòàëëîâ. Ïðåäëîæåíà äâóõèìïóëüñíàÿ ñõåìà îïòèìèçàöèè

ýíåðãèè è âûõîäíîé ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè èìïóëüñíî-

ãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ãàçîâî-

íàíîêëàñòåðíîé ñðåäû ïóò¼ì âíåñåíèÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ëàçåðíî-

ãî èìïóëüñà íàêà÷êè.

5. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ

ýíåðãèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ïëàçìå îïòè÷å-

ñêîãî ïðîáîÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.

6. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè

òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðî-

áîÿ âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî
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èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ÷èñëîâûõ àïåðòóð ôîêóñèðóþùåé ñè-

ñòåìû.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âíåñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ôîðìóëè-

ðîâêó è ïîñòàíîâêó çàäà÷, âûáîð ìåòîäîâ, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åíèå îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, à òàêæå â ïîäãîòîâêó íàó÷íûõ ïóáëèêà-

öèé è äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, êîòîðûå îïèñàíû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå è

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â äèññåðòà-

öèè, ðàâíî êàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷-

íî èëè ïðè îïðåäåëÿþùåì åãî ó÷àñòèè. Êðîìå òîãî, àâòîð îñóùåñòâëÿë

îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå òåîðåòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñîäåð-

æàíèå äèññåðòàöèè è çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ îòðàæàþò ïåðñîíàëüíûé

âêëàä äèññåðòàíòà. Â ðàáîòàõ, ãäå äèññåðòàíò óêàçàí êàê êîíòàêòíîå ëè-

öî, åãî âêëàä â ïîäãîòîâêó ïóáëèêàöèè áûë îïðåäåëÿþùèì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ

ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîäîá-

íûå èñòî÷íèêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷àõ âðåìÿðàçðåøåííîé äèà-

ãíîñòèêè áåñêîíòàêòíîé ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è

äëÿ èìïóëüñíîé òåðàãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè âåùåñòâ. Êðîìå òîãî, âîç-

ìîæíà äèàãíîñòèêà ãàçîêëàñòåðíûõ ñòðóé è ñóáâîëíîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ìèøåíåé ïî ïîëÿðèçàöèîííûì, ïðîñòðàíñòâåííûì è ýíåðãåòè÷åñêèì õà-

ðàêòåðèñòèêàì èñïóñêàåìîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ãàçî-

êëàñòåðíûå ñòðóè - ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

à ìåòàëëè÷åñêèå êàïëè - æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, äîïîë-

íèòåëüíûé êàíàë áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü è ñòàáèëüíîñòü äàííûõ èñòî÷íèêîâ.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïðè ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòè ñóùåñòâåí-

íóþ ðîëü èãðàåò âîçíèêàþùåå â íåé àìáèïîëÿðíîå êâàçèñòàòè÷åñêîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Äëÿ äâóõöâåòíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ êîýôôè-

öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîå

ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå æèäêîãî àçîòà äî 10 ðàç ïðåâûøàåò àíàëî-

ãè÷íóþ âåëè÷èíó ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå âîçäóõà.

2. Æèäêèå ìåòàëëû ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì èìïóëüñíîãî òåðàãåðöî-

âîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ôåìîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè

èìïóëüñàìè. Îäèíî÷íàÿ ìèêðîêàïëÿ æèäêîãî ìåòàëëà äèàìåòðîì

50 ìêì ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûì(ñóáâîëíîâûì) èñòî÷íèêîì òåðàãåðöî-

âîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå äâóõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ

ôîòîâîçáóæäåíèÿ ìèêðîêàïåëü ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà

óâåëè÷èòü ýíåðãèþ ãåíåðèðóåìûõ òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ è óïðàâ-

ëÿòü ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

3. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ãàçîâî-

êëàñòåðíîé ñòðó¼é íàáëþäàåòñÿ âêëàä â òåðàãåðöîâóþ ãåíåðàöèþ îò

êëàñòåðîâ è îò íåêëàñòåðèçîâàííîãî ãàçà. Äëÿ êëàñòåðíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðîé

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 200ö250 ôñ.

4. Óâåëè÷åíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ãàçîâîé ñðåäå â äèàïàçîíå

îò 0,035 äî 0,37 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ãåíåðèðóåìîãî òå-

ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ äî 15 ðàç è ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü óãëîì ðàñ-

êðûòèÿ êîíè÷åñêîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè òåðàãåðöîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 10 äî 55 ãðàäóñîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíû â 17 ïå÷àò-

íûõ ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå â 7 ñòàòüÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, èíäåê-
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ñèðóåìûõ Wos è Scopus, è â 9 îïóáëèêîâàííûõ òåçèñàõ äîêëàäîâ. Ñïèñîê

ðàáîò ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèé-

ñêèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. 19th International Conference Laser Optics ICLO 2020 (ICLO 2020,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ)

2. Advanced Laser Technologies 2019 (ALT 2019, Prague, Czech Republic)

3. 44th International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz

Waves (IRMMW-2019, Paris, France)

4. 3rd International Conference Terahertz and Microwave Radiation:

Generation, Detection and Applications (TERA-2018, Íèæíèé Íîâ-

ãîðîä, Ðîññèÿ)

5. Advanced Laser Technologies 2017 (ALT 2017, Busan, Korea)

6. XVI ññåðîññèéñêîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèêðî-

âîëí¿ èìåíè À.Ï. Ñóõîðóêîâà (¾Âîëíû-2017¿, Êðîñíîâèäîâî, Ðîñ-

ñèÿ)

7. 41st International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz

Waves (IRMMW-2016, Copenhagen, Denmark)

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ÷åòû-

ð¼õ ïðèëîæåíèé. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 164 ñòðàíèöû,

âêëþ÷àÿ 58 ðèñóíêîâ è 6 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 227 íà-

èìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïîêàçûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû, ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé

îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ðàññìàòðèâàåìîé

îáëàñòè è ôîðìóëèðóþòñÿ öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.
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Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðîöåññàì îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ â

æèäêîì àçîòå, à òàêæå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèì ïîëÿðèçàöèîííûì ýôôåê-

òàì â ÒÃö äèàïàçîíå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ÷åðåç æèäêèé

àçîò. Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ â æèäêîé ñðåäå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå æèäêîñòè è âàðèàíòû ïîñòàíîâêè ýêñïåðè-

ìåíòà, è àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà ðÿäå âàæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ è èõ âîçìîæíîì òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè. Èçëàãàåòñÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèþ

âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêèé àçîò-âîçäóõ. Òàêæå, àê-

öåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòè âðåìÿðàçðåøåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äâóõ ñîîñíûõ îïòè÷åñêèõ ëó÷åé íàêà÷êè ñ ðåãóëèðó-

åìîé çàäåðæêîé ìåæäó íèìè. Ïðèâîäèòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñîçäàííîé

óñòàíîâêè è êðàòêîå îïèñàíèå å¼ ñîñòàâëÿþùèõ è ïðèíöèïà ðàáîòû.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ îðèãèíàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ïî îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèþ â æèäêîì àçîòå. Â

ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ

ñâîéñòâ â ÒÃö äèàïàçîíå ÷àñòîò (ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è

ïîãëîùåíèÿ) äëÿ æèäêîãî àçîòà, èçìåðåííûå ìåòîäîì èìïóëüñíîé ÒÃö

ñïåêòðîñêîïèè äëÿ êðèîæèäêîñòè â êþâåòå. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëà-

áî èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0.25÷ 2.0 ÒÃö, à äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-

íèÿ ïîêàçàíî íàëè÷èå øèðîêîãî ïèêà â ðàéîíå 1.7 ÒÃö ñ ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäîé 0.75 ñì −1, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóá-

ëèêîâàííûìè äàííûìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Âòîðîé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí

èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò ãëóáèíû ïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæ-

êè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â æèäêîì àçîòå è ýíåðãèè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.

Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â ïðèñóò-

ñòâèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, äåìîíñòðèðó-

åòñÿ ðîñò êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â

òåðàãåðöîâîå ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå ñðåäû äî 10 ðàç ïðè ïåðåõîäå ãðàíè-

öû âîçäóõ-æèäêèé àçîò äëÿ äâóõöâåòíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî,

÷òî èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÒÃö ñèãíàëà îò ìîùíîñòè íàêà÷êè

â ñëó÷àå ãåíåðàöèè â æèäêîì àçîòå ïëîõî àïïðîêñèìèèðóåòñÿ ìîäåëüþ
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ïåðåõîäíîãî ôîòîòîêà ïðè õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè àíàëîãè÷íîé çàâèñèìî-

ñòè äëÿ âîçäóøíîé ïëàçìû äàííîé ìîäåëè. Â òðåòüåì ïàðàãðàôå äåìîí-

ñòðèðóåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâà-

íèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ âîç-

áóæäåíèÿ, à ÷èðïèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèãíàëà. ×åòâ¼ðòûé

ïàðàãðàô ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò çàäåðæêè

ìåæäó îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ äëÿ äâóõèìïóëüñíîé ñõå-

ìû âîçáóæäåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ãåíåðàöèè â ãàçîâîé ñðåäå è

â æèäêîñòè, à òàêæå äëÿ îäíîöâåòíîé è äâóõöâåòíîé ñõåì âîçáóæäåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî êðèâûå äëÿ îäíîöâåòíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ èìåþò êà÷å-

ñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð äëÿ ýòèõ äâóõ ñðåä (ñì ðèñ. 1). Ïðèâîäèòñÿ

êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ïðè ïîìîùè òåîðèè ÷å-

òûð¼õâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â ïðèñóòñòâèè àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ, èçëîæåí-

íîé â ðàçäåëå 5. Â ïÿòîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè

ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ýíåðãèè èìïóëüñîâ ïåðâîé è âòîðîé ãàð-

ìîíèê äëÿ ÒÃö ãåíåðàöèè â äâóõöâåòíîé ñõåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæ-

íî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè âðàùåíèè

íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà - óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî åãî îïòèìàëü-

íîãî ïîëîæåíèÿ â ñëó÷àå ãåíåðàöèè â ïëàçìå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà.

×åòâ¼ðòûé ðàçäåë îòâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàì ïî íåëèíåéíîìó ïðåîá-

ðàçîâàíèþ ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â æèäêîì

àçîòå. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà è ïðè-

âîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-

íîâêà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 2. ÒÃö èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ â ïëàçìå îïòè-

÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà, à çàòåì, ñîâìåñòíî ñ èìïóëüñàìè ïåðâîé è âòîðîé

ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â æèäêîì àçîòå. Çàðå-

ãèñòðèðîâàíû ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èìïóëüñà äî è ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ æèäêîé ñðåäû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ýëëèïòè÷íîñòè è

óãëà íàêëîíà ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â æèäêîì

àçîòå, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2. Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ëèøü

â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâî-

äèòñÿ îáúÿñíåíèå äàííîãî ýôôåêòà â ðàìêàõ òåîðèè ÷åòûð¼õâîëíîâîãî

ñìåøåíèÿ. Ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà,

è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ÒÃö ñèãíàëà îò âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó ëàçåð-
íûìè èìïóëüñàìè â îäíîöâåòíîé ñõåìå âîçáóæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àþ ãåíåðàöèè â æèäêîì àçîòå, îáîçíà÷åíû
êâàäðàòàìè, àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ âîçäóõà - êðóæêàìè. Êàæäàÿ çà-
âèñèìîñòü àïïðîêñèìèðîâàííà ãàóññîâîé ôóíêöèåé, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà-
÷åíèå FWHM.

â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåðåòè÷åñêèå ìîäåëè ÒÃö ãåíåðà-

öèè â æèäêîì àçîòå. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå èçëîæåíà ìîäåëü ïåðåõîäíîãî

ôîòîòîêà è îáñóæäàåòñÿ å¼ ïðèìåíèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ÒÃö ãåíåðàöèè â æèäêîñòè. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðè-

âîäèòñÿ îöåíêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â æèäêîñòè çà ñ÷¼ò

àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåí-

íîñòè ýòîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàäèàëüíîãî ïîëÿ äî 20 êÂ/ñì. Â òðåòüåì

ïàðãðàôå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå àìáèïîëÿðíîãî ïîëÿ íà ãåíåðàöèþ ÒÃö

èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ÷åòûð¼õâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ýëåìåíòû òåíçîðà íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-
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Ðèñ. 2: Âðàùåíèå ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïîñëå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÷åðåç ÆÀ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 2, 5ìÄæ
è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 30ôñ.

öåññó Ω = Ω + ω − ω è Ω = Ω + 2ω − 2ω ìíîãî áîëüøå ÷ëåíîâ, ñâÿçàííûõ

ñî ñòàíäàðòíîé äâóõöâåòíîé ñõåìîé ãåíåðàöèè Ω = 2ω − ω − ω.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèþ â ñâîáîäíî ïà-

äàþùèõ ìèêðîêàïëÿõ æèäêîãî ìåòàëëà. Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ

îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ÒÃö ãåíåðàöèè íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõ-

íîñòÿõ, â ò.÷. íà ôîëüãàõ è ïðîâîëîêàõ.

Âòîðîé ðàçäåë îòâîäèòñÿ îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïî-

êàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ ìèêðîêàïåëü, ñèíõðîíè-

çîâàííûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Õàðàê-

òåðíûé ðàçìåð ìèêðîêàïåëü èç ýâòåêòè÷åêîãî ñïëàâà In-Sn ñîñòàâèë 50

ìêì. Êàïëè-ìèøåíè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â âàêó-

óìíîé êàìåðå, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå æåñòêî ôîêóñèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè

êàïåëü â îáëàñòü ' 15 ìêì. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàçìåðà êàïåëü è òî÷íîñòè

ïîïàäàíèÿ â íèõ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä òåíåãðàôèè

íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íàíîñåêóíäíîé

äëèòåëüíîñòè â êà÷åñòâå ïîäñâåòêè. Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ôîðìèðóåòñÿ èç

äâóõ èìïóëüñîâ ñ ðåãóëèðóåìîé çàäåðæêîé è ñîîòíîøåíèåì ýíåðãèé ìåæ-
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äó íèìè, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåò 0.76 ìÄæ. ÒÃö èçëó÷åíèå èññëå-

äóåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ñîíàïðàâëåííîì ëó÷ó íàêà÷êè, è ïîä óãëîì 120o ê

íåìó.

Òðåòèé ðàçäåë ñîäåðæèò îðèãèíàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-

òû. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ íåîá-

õîäèìà äâóõèìïóëüñíàÿ íàêà÷êà. Ïðè íóëåâîé çàäåðæêå ìåæäó èìïóëü-

ñàìè íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè, çàâèñèìîñòü ÒÃö

ñèãíàëà îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ïîêàçà-

íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõ÷àñòîòíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ íå ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ÒÃö ãåíåðàöèè îò çàäåðæêè ìåæäó

èìïóëüñàìè, ëèáî ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè. Äëÿ êàæäîãî

âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-

íèå ýíåðãèé ïåðâîãî è âòîðîãî èìïóëüñîâ, äëÿ áîëüøèõ âðåì¼í çàäåðæêè

íàèëó÷øàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàëîì ïåðâîì èìïóëüñå (40

ìêÄæ) è áîëåå ìîùíîì âòîðîì (720 ìêÄæ). Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäû

ÒÃö ñèãíàëà äëÿ íàïðàâëåíèé ñâåòîñáîðà 0o è 120o ñîïîñòàâèìû ïî âåëè-

÷èíå, îäíàêî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò çàäåðæêè îòëè÷àåòñÿ.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê è ýíåðãèè ÒÃö ñèãíàëà îò ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ

íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ âðåì¼í çàäåðæåê (166 ïñ) ïàðàìåòðû

âûõîäíîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïåðâîãî

ñëàáîãî èìïóëüñà, à íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì

ïîëÿðèçàöèè âòîðîãî èìïóëüñà íàêà÷êè. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ýëëèïòè÷íî-

ñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ãîðèçîíòàëü-

íîé ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êà÷åñòâåííî â ðàì-

êàõ òåîðèè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 2-ãî ïîðÿäêà ïðè ó÷¼òå îòëè÷èÿ

ôîðìû êàïåëü îò ñôåðè÷åñêîé. Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïîêàçàí ñïåêòð ÒÃö

èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûé ïðè ïîìîùè èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà. Ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èçëó÷åíèå èìååò øèðîêèé ñïåêòð ñ ïîëíîé øèðè-

íîé íà ïîëîâèíå âûñîòû â 1.5 ÒÃö è öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 1.15 ÒÃö.

×åòâ¼ðòûé ðàçäåë ñîäåðæèò òåîðåòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïî-

ëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàïëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 3: Àìïëèòóäà ÒÃö ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäåðæåê ìåæäó ëàçåð-
íûìè èìïóëüñàìè. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çàäåðæêàõ èìïóëüñ ñ ìåíüøåé
ýíåðãèåé 39 ìêÄæ ïåðâûì äîñòèãàåò êàïëè, à èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé 720
ìêÄæ ïðèõîäèò âòîðûì. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì, ëèíèÿ - ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàïåëüíîé ìèøåíè.

êàïëè ïðèâîäèò ê 2% ïîïðàâêå ê êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ èîíèçàöèè è

ðàçë¼òà âåùåñòâà ìèêðîêàïåëü. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùàÿ ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ìèêðîêàïåëü.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÒÃö ãåíåðàöèè â ãàçîâî-íàíîêëàñòåðíûõ

ñòðóÿõ. Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ëèòåðàòóðíîìó îáçîðó ñóùåñòâóþùèõ

ðàáîò ïî îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèþ â êëàñòåðèçîâàííîì ãàçå. Ïðè-

âîäÿòñÿ îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè - â

÷àñòíîñòè, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ÒÃö ñèãíàëà, è ïðèâîäèòñÿ èõ

âîçìîæíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.

Âòîðîé ðàçäåë îòâîäèòñÿ îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
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Ãàçîâî-êëàñòåðíûé ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå ïðè àäèà-

áàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ñæàòîãî ãàçà ÷åðåç ñïåöèàëüíîå ñîïëî êîíè÷å-

ñêîãî ñå÷åíèÿ. Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêè ñ õàðàêòåð-

íîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1.25 ÷ 5 Ãö, îáóñëîâëåííîé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ èñïîëüçîâàííîãî âàêóóìíîãî íàñîñà. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè

ñ ýíåðãèåé äî 23 ìÄæ ôîêóñèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ñðåçà ñîï-

ëà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóè. Ïðèìåíÿþòñÿ

îäíîöâåòíàÿ è äâóõöâåòíàÿ ñõåìû âîçáóæäåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ

âîçáóæäåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 50÷600 ôñ âíåñåíèåì ëèíåé-

íîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (÷èðïèðîâàíèåì). ÒÃö èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ

áîëîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì ñîîñíî íàïðàâëåíèþ íàêà÷êè è ïîä óãëîì

30o ê íåìó.

Òðåòèé ðàçäåë ñîäåðæèò îðèãèíàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-

òû. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ÒÃö ñèãíàëà

è ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè

â ñëó÷àå îäíîöâåòíîãî âîçáóæäåíèÿ. Çàðåãèñòðèðîâàí ÒÃö ñèãíàë òîëüêî

ïîä óãëîì 30o ê èçëó÷åíèþ íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÒÃö ñèãíàëà ñó-

ùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ðàâíàÿ 200÷ 250 ôñ, â òî

âðåìÿ êàê äëÿ ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ñíèæå-

íèå ýôôåêòèâíîñòè ÒÃö ãåíåðàöèè (ñì ðèñ. 4). Ñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòè

ïî çíàêó ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èñêëþ÷àåò äèñïåðñèþ â ñðåäå êàê ïðè÷èíó

äëÿ òàêîãî ýôôåêòà. Îïòèìàëüíûå äëèòåëüíîñòè è õàðàêòåð çàâèñèìî-

ñòè íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè íàêà÷êè. Ìîùíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ñèãíàëà

èìååò ìàêñèìóì â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà. Âî âòî-

ðîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõöâåòíîé ñõå-

ìû âîçáóæäåíèÿ. Áûë çàðåãèñòðèðîâàí ÒÃö ñèãíàë â îáîèõ íàïðàâëåíèé

ñâåòîñáîðà. Äëÿ íàïðàâëåíèÿ 30o õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòè ýíåðãèè

ÒÃö èçëó÷åíèÿ îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñîõðàíèë-

ñÿ, òîãäà êàê äëÿ 0o çàâèñèìîñòü èìååò ìàêñèìóì â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíî-

îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì íåêëàñòåðèçîâàííîãî

ãàçà. Òðåòèé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí çàâèñèìîñòè ÒÃö ñèãíàëà îò ýíåðãèè íà-

êà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåííûå êðèâûå äåìîíñòðèðóþò ñòåïåííîé õà-

ðàêòåð.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïðîöåññà èîíè-
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çàöèè êëàñòåðà è ÒÃö ãåíåðàöèè âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 4: Âûõîä ÒÃö è ðåíòãåíîâñêîãî ñèãíàëà èç ñòðóè àðãîíîâûõ êëàñòå-
ðîâ êàê ôóíêöèÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ðåæèì îäíîöâåòíîãî
âîçáóæäåíèÿ, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 22,7 ìÄæ, äàâëåíèå àðãîíà äî
ñîïëà 2 ÌÏà.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà íåêîòîðûì àñïåêòàì ÒÃö ãåíåðàöèè â ãà-

çàõ. Ïåðâûé ðàçäåë îòâîäèòñÿ ëèòåðàòóðíîìó îáçîðó ðàáîò, â êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû è

äàâëåíèÿ íà ãåíåðèðóåìûé ÒÃö ñèãíàë èç ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãà-

çà. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò

äàâëåíèÿ èìååò ñóùåñòâåííî ðàçíûé âèä - íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìîùíûõ

èìïóëüñîâ è ïðîòÿæåííîãî ôèëàìåíòà îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò

äåñÿòûå äîëè àòìîñôåðû, à ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ïåðåòÿæêè îïòèìàëü-

íîå äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ.

Âòîðîé ðàçäåë ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ ÒÃö

ñèãíàëà ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ïåðåõîäå îò

ñîñòîÿíèÿ ðàçðåæåííîãî ãàçà ê æèäêîñòè â äâóõöâåòíîé ñõåìå. Óãëåêèñ-

ëûé ãàç èíòåðåñåí òåì, ÷òî ìîæåò äîñòèãàòü ñîñòîÿíèé êàê îáû÷íîé,òàê

è ñâåðõêðèòè÷åñêîé æèäêîñòè ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ïðè ôèêñèðî-
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âàííîé òåìïåðàòóðå ñðåäû. Ïðè ýòîì äèàïàçîí òåìïåðàòóð 20 ÷ 40oC è

äàâëåíèé 0÷ 100 àòì òàêîãî ïðîöåññà äîñòèæèì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-

ÿõ. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, êîòî-

ðàÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ÒÃö èçëó÷åíèå èç êþâåòû âûñîêîãî äàâëå-

íèÿ ñ óãëåêèñëûì ãàçîì èëè âîçäóõîì ïðè âîçáóæäåíèè ïàðîé èìïóëüñîâ

ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ ðåãóëèðóåìîé çà-

äåðæêîé ìåæäó íèìè. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

êîíôèãóðàöèè îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà ëåæàëî âáëèçè 1 àòì. Áîëåå

òîãî, ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ÒÃö ñèãíàë ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è

äîñòèãàåò óðîâíÿ øóìà ïðè 20 àòì. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåä¼í-

íûå äëÿ èñïîëüçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, âûÿâèëè óøèðåíèå

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè îãðàíè÷åííîé àïåðòóðå ÒÃö ñâåòîñáîðà,

÷òî ìîæåò ñëóæèòü îäíîé èç ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ñèãíàëà ïðè ðîñòå äàâ-

ëåíèÿ ãàçà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò äàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòåí ïîíèæåíèþ

÷èñëîâîé àïåðòóðû ñèñòåìû ôîêóñèðîâêè.

Òðåòèé ðàçäåë îòâîäèòñÿ èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôî-

êóñèðóþùåé ñèñòåìû íà óãëîâîå ðàcïðåäåëåíèå ÒÃö èçëó÷åíèÿ è ýôôåê-

òèâíîñòü îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãàçàõ ïðè îäíîöâåòíîé ñõåìå âîç-

áóæäåíèÿ. Èññëåäîâàëàñü îáëàñòü áîëüøèõ ÷èñëîâûõ àïåðòóð, ïðè êîòî-

ðîé ôîðìèðóåòñÿ ò.í. �ìèêðîïëàçìà�. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå îïèñûâàåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ðåãèñòðàöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ÒÃö èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ±90o îòíîñèòåëüíî ëó÷à îïòè÷åñêîé íàêà÷êè

ïðè èçìåíåíèè ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû â äèàïàçîíå

îò 0,035 äî 0,37. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû, è ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ÷èñëîâîé àïåðòóðû ñèñòåìû ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè îïòèêî-ÒÃö ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 15 ðàç, à

òàêæå cóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò óãîë ðàñêðûòèÿ êîíè÷åñêîé äèàãðàììû

íàïðàâëåííîñòè (äëÿ èññëåäîâàííûõ ÷èñëîâûõ àïåðòóð çíà÷åíèÿ ëåæàò

â äèàïàçîíå 10o÷ 55o). Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-

ñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü è ýíåðãèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿ-

åòñÿ âêëàäîì ïðîäîëüíîãî äèïîëüíîãî, à íå êâàäðóïîëüíîãî, òîêà, äëÿ

âñåõ èññëåäîâàííûõ óñëîâèé ôîêóñèðîâêè.
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Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû:

1. Íà ïðèìåðå æèäêîãî àçîòà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà

îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â æèäêîé ñðåäå. Çàðåãèñòðè-

ðîâàí òåðàãåðöîâûé ñèãíàë äëÿ äâóõ ñõåì îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ

ñðåäû (îäíîöâåòíîé è äâóõöâåòíîé) è ïîêàçàí ðîñò êîýôôèöèåíòà

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîå äëÿ

äâóõöâåòíîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ â æèäêîì àçîòå îòíîñèòåëüíî àíà-

ëîãè÷íîé âåëè÷èíû â âîçäóõå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî è òåîðå-

òè÷åñêè îáîñíîâàííî, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ

â æèäêîñòè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âîçíèêàþùåå â íåé àìáèïî-

ëÿðíîå êâàçèñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèå ìîùíîãî îïòè÷åñêî-

ãî èçëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçîòðîïíîé öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñðå-

äû. Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà íà îñ-

íîâå ìîäåëè ÷åòûð¼õâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèêðîêàïëÿ ðàç-

ìåðîì ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò

ñëóæèòü èñòî÷íèêîì òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ ïðè îïòè÷åñêîé íà-

êà÷êå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ èíòåíñèâíîãî òåðàãåð-

öîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äâóõèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ìèêðîêàïëè

ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà 2

ïîðÿäêà óâåëè÷èòü ýíåðãèþ òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ îäíîèìïóëüñíûì ðåæèìîì âîçáóæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà-

çàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó îïòè÷åñêè-

ìè èìïóëüñàìè íà âåëè÷èíó òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà. Èçó÷åíû ïîëÿ-

ðèçàöèîííûå, ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåðà-

ãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷å-

íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ãàçîâî-
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êëàñòåðíîé ñðåäû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ

èìïóëüñîâ ñ ãàçîâî- êëàñòåðíîé ñòðó¼é íàáëþäàåòñÿ âêëàä â òåðà-

ãåðöîâóþ ãåíåðàöèþ îò êëàñòåðîâ è îò íåêëàñòåðèçîâàííîãî ãàçà,

ïðè÷¼ì ýòè âêëàäû ìîæíî ðàçäåëèòü ïî âëèÿíèþ äëèòåëüíîñòè îï-

òè÷åñêîãî èìïóëüñà íà ýôôåêòèâíîñòü îïòèêî-òåðàãåðöîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ â ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âêëàäà îò êëàñòåðèçîâàííîãî

ãàçà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, îòëè÷íàÿ îò

ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííîé, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè òåðà-

ãåðöîâîé ãåíåðàöèè â âîçäóõå è â óãëåêèñëîì ãàçå îò èõ äàâëåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà äëÿ îïòèêî-

òåðàãåðöîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåðàãåðöîâîé ãåíåðàöèè â ãà-

çîâûõ ñðåäàõ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé

ñèñòåìû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè è óãëà ðàñêðûòèÿ êîíè÷å-

ñêîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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