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Получено интегрируемое обобщение системы уравнений Ядзимы–Ойкавы, описывающее оптическую

генерацию широкополосного терагерцового излучения в квадратично-нелинейной среде с учетом вли-

яния на данный процесс фазы светового импульса. Найдена соответствующая пара Лакса. Построено

солитонное решение. Его анализ позволил, в частности, сделать вывод о том, что в окрестности нулевого

значения параметра групповой дисперсии второго порядка роль фазы светового импульса существенно

возрастает. Это обстоятельство способно привести к значительному повышению эффективности генера-

ции в солитонном режиме.
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Суть оптического метода генерации терагерцово-

го излучения заключается в порождении волново-

го пакета, состоящего из фурье-компонент на раз-

ностных частотах спектра оптического импульса, по-

даваемого в нелинейную среду [1–4]. Такая гене-

рация происходит при условии близости групповой

скорости vg оптического импульса к фазовой ско-

рости vT терагерцового сигнала. Ее наиболее про-

стой случай имеет место, когда при подаче в кри-

сталл оптического спектрально ограниченного сиг-

нала пространственно-временной профиль его интен-

сивности определяет таковой профиль у генерируе-

мого поля широкополосного терагерцового импуль-

са.

Некоторое время назад один из авторов

(А.П. Сухоруков) поставил вопрос о влиянии

фазы светового сигнала на генерацию терагерцового

излучения. Исследованию такого влияния посвя-

щена работа [5]. В ней было показано, что при

определенных условиях эффект фазовой модуля-

ции может оказаться решающим. В этом случае

пространственно-временной профиль порожда-

емого терагерцового сигнала определяется уже

характером изменения фазы светового импульса, а

спектр терагерцового излучения может быть как

широкополосным, так и квазимонохроматическим.

Такие особенности хода генерации являются ис-

1)e-mail: sazonov.sergey@gmail.com

ключительно следствием дисперсии квадратичной

нелинейности.

Механизм, связанный с фазовой модуляцией, мо-

жет оказаться доминирующим для наносекундных

световых импульсов [6], в то время как более простой

механизм генерации за счет амплитудной модуляции

хорошо проявляет себя в случае фемтосекундных и

субпикосекундных сигналов [3, 7, 8]. Однако даль-

нейшее укорочение длительности светового импульса

при неизменной несущей частоте должно приводить

к усилению роли его фазы. Это особенно касается

сигналов длительностью всего в несколько периодов

колебаний.

При самосогласованном рассмотрении процесса

генерации имеет место обратное воздействие тера-

герцового сигнала на световой импульс. Без учета

влияния фазы светового импульса такой процесс ге-

нерации описывается интегрируемой системой урав-

нений Ядзимы–Ойкавы (ЯО) [9]. В самой общей фи-

зической постановке к этой системе, являющейся ре-

дуцированной к однонаправленному распростране-

нию версией уравнений Захарова [10], приводят зада-

чи взаимодействия длинных и коротких волн. Роль

коротковолновой компоненты играет здесь оптиче-

ский импульс, а длинноволновой – терагерцовый сиг-

нал.

Отмеченная выше интегрируемость системы

уравнений ЯО означает, что к ней применим ме-

тод обратной задачи рассеяния (МОЗР) [11, 12].
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Дискретная часть данных рассеяния полностью

описывает солитонные решения таких уравнений.

В работе [5] генерация терагерцового излучения

за счет фазовой модуляции исследована в приближе-

нии заданного поля оптического импульса. В то же

время по аналогии со случаем спектрально ограни-

ченных сигналов здесь следует ожидать эффектов

обратного влияния терагерцового излучения на оп-

тический импульс. Поэтому корректное рассмотре-

ние данной задачи состоит в ее самосогласованном

анализе на основе уравнений, обобщающих систему

ЯО. В этом и заключается цель последующего рас-

смотрения.

В настоящей работе получено интегрируемое

обобщение системы, описывающее взаимодействие

оптического и терагерцового импульсов, на случай

учета дисперсии квадратичной нелинейности среды.

На основе его солитонных решений проводится

анализ генерации терагерцового излучения.

Пусть световой импульс и порождаемый им тера-

герцовый сигнал распространяются вдоль оси z, пер-

пендикулярной оптической оси одноосного кристал-

ла. В этом случае у импульсов отсутствует продоль-

ная компонента электромагнитного поля. Если к то-

му же электрическое поле входного импульса лежит

в плоскости, образуемой оптической осью и осью z,

то плоскость поляризации импульса при его распро-

странении не изменяется [13]. Тогда полное электри-

ческое поле E импульса в кристалле можно предста-

вить в скалярной форме:

E = ET +Ψei(ωt−kz) +Ψ∗e−i(ωt−kz), (1)

где ET и Ψ – поле терагерцовой составляющей и

комплексная огибающая электрического поля опти-

ческой компоненты соответственно, ω – несущая час-

тота оптической компоненты, k – ее волновое число.

Выполним в исходном волновом уравнении стан-

дартную процедуру разделения электромагнитного

поля на оптическую и терагерцовую компоненты.

После применения к первой приближения медлен-

но меняющейся огибающей [14, 15], а ко второй –

приближения однонаправленного распространения

[16, 17] придем к системе уравнений:
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Здесь τ = t− z/vT = t− z/vg, а фазовая скорость vT
терагерцовой составляющей и групповая скорость vg
оптической компоненты определены выражениями
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где χT и χω – линейные восприимчивости среды в те-

рагерцовом диапазоне и на частоте ω соответствен-

но. Кроме того, считается выполненным условие ре-

зонанса Захарова–Бенни [10, 18]:

vg = vT .

Коэффициенты системы (2), (3) задаются следующи-

ми равенствами:
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где χ(2) = χ(2)(ω1, ω2) и χ(3) = χ(3)(ω1, ω2, ω3) – нели-

нейные восприимчивости второго и третьего поряд-

ков соответственно, а k2 и k3 имеют смысл парамет-

ров дисперсии групповой скорости (ДГС) второго и

третьего порядков.

При выводе уравнений (2) и (3) считалось, что

спектры оптической и терагерцовой компонент ле-

жат в области прозрачности кристалла, где нелиней-

ность и дисперсия являются относительно слабыми.

Поэтому при учете линейной и нелинейной диспер-

сий использовалась стандартная процедура разложе-

ния по малому времени запаздывания [5, 15].

Уравнение (2) для терагерцовой компоненты

обобщает уравнение, полученное в [5], на случай

учета дисперсии и терагерцовой квадратичной

нелинейности (первое и второе слагаемые в правой
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части соответственно). Фаза оптического импульса

учитывается в уравнении (2) в последнем слагаемом

с коэффициентом g. Уравнение (3) обобщает уравне-

ние системы ЯО для коротковолновой компоненты

на случай учета групповой дисперсии третьего по-

рядка (второе слагаемое в правой части), дисперсии

квадратичной нелинейности (четвертое и пятое

слагаемые), а также бездисперсионной кубической

нелинейности (последнее слагаемое). Полагая в (2) и

(3) α = β = g = k3 = b = µ = ε = 0, придем к хорошо

известной и исследованной ранее системе ЯО.

Отметим, что в уравнениях (2) и (3), как и в слу-

чае системы ЯО, коротковолновая и длинноволно-

вая компоненты выполняют разные функции. Опти-

ческий импульс, распространяясь в нелинейной сре-

де, порождает терагерцовый импульс, даже если в

начальный момент времени тот отсутствовал. Об-

ратный процесс невозможен. В отсутствие оптиче-

ского импульса (т.е. при Ψ = 0) динамика тера-

герцового поля подчиняется знаменитому уравнению

Кортевега–де Фриза (КдФ) [11, 12]. К такому уравне-

нию приводят задачи распространения нелинейных

волн малой амплитуды в слабодиспергирующих сре-

дах.

Система уравнений ЯО является одним из чле-

нов иерархии интегрируемых уравнений, имеющих в

МОЗР общую матричную спектральную задачу тре-

тьего порядка специального вида [11, 19]. Правые ча-

сти уравнений (2) и (3) содержат слагаемые, порядки

производных и нелинейности в которых соответству-

ют как системе ЯО, так и следующему члену в рас-

сматриваемой иерархии интегрируемых уравнений.

Это наблюдение позволяет ожидать интегрируемо-

сти системы (2), (3) в рамках той же иерархии, к

которой принадлежит система ЯО. Действительно,

она имеет место, если выполняются соотношения

β =
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b =
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(4)

В этом случае система уравнений (2) и (3) предста-

вима в виде условия нулевой кривизны
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где λ – спектральный параметр,
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Матрица L̂(λ) (5) определяет спектральную за-

дачу иерархии интегрируемых уравнений, в которую

входит система ЯО. Матрица Â(λ) (6) соответствует

системе ЯО и следующему члену этой иерархии. При

этом случай Ψ = 0 приводит к матричному представ-

лению пары Лакса для уравнения КдФ.

Односолитонное решение интегрируемого вари-

анта системы (2), (3), записанное в лабораторной си-

стеме координат, имеет вид

Ψ =
k2
τp

√

Ω

aσ
e−i(Ωt−qz)sech

(

t− z/v

τp

)

, (7)

ET = −
k2
aτ2p

sech2

(

t− z/v

τp

)

, (8)

где τp – характерная длительность солитона, Ω и q –

нелинейные добавки к несущей частоте оптического

импульса и к его волновому числу соответственно,

связанные между собой соотношением

q =
Ω
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−

(

k2 +
k3Ω

3

)

Ω2

2
+

k2 − k3Ω

2τ2p
, (9)

v – скорость распространения солитона, определяе-

мая выражением

1

v
=

1

vg
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6
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. (10)
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Коэффициент k3 здесь связан с α третьим соотноше-

нием в (4).

Заметим, что терагерцовая составляющая рас-

сматриваемого солитона испытывает большее

сжатие, нежели оптическая составляющая, так как

|ET | ∼ |Ψ|2.

В общем случае солитонное решение (7)–(10) яв-

ляется двухпараметрическим. В качестве свободных

параметров здесь выбраны длительность τp и вели-

чина Ω. Проясним физический смысл последней.

В спектральных областях прозрачности кристал-

ла нелинейная восприимчивость не меняет своего

знака с изменением частоты. Следовательно, как

видно из определения коэффициентов a и σ, их про-

изведение положительно. Поскольку выражение под

знаком корня в (7) неотрицательно, имеем Ω > 0, что

соответствует сдвигу несущей частоты оптического

импульса в “красную” область (см. (1)). С физиче-

ской точки зрения это легко объяснимо тем, что в

процессе распространения каждый фотон светового

импульса порождает терагерцовый фотон, отдавая

таким образом часть своей энергии. Также из равен-

ства (7) видно, что величина обсуждаемого сдвига

частоты пропорциональна интенсивности ∼ |Ψ|2 све-

тового сигнала. Данный результат имеет место и без

учета фазы оптического импульса. Он обсуждался

ранее как в теоретических [20–24], так и в экспери-

ментальных [7] работах.

Из формулы (10) следует, что скорость оптико-

терагерцового солитона системы (2), (3), вообще го-

воря, зависит от Ω и τp. При этом качественный ха-

рактер зависимости от τp определяется знаком груп-

повой дисперсии третьего порядка: при k3 > 0 ско-

рость солитона возрастает с укорочением его дли-

тельности, а при k3 < 0, напротив, уменьшается.

Если k3 = 0, а коэффициенты k2, a и σ отличны от

нуля, то, как следует из равенств (4), α и все другие

коэффициенты системы (2), (3) обратятся в нуль. В

этом случае решение (7)–(10) в точности совпадает с

оптико-терагерцовым солитоном системы ЯО. Ско-

рость такого солитона не зависит от длительности

(см. (10)).

Другой предельный случай получается из запи-

санного выше солитонного решения, если в нем фор-

мально положить Ω = 0, что соответствует Ψ = 0.

Тогда, приняв во внимание первое и третье равен-

ства в (4), из соотношений (8) и (10) получаем соли-

тонное решение уравнения КдФ, в которое, как от-

мечалось выше, переходит при этом уравнение (2).

Данное решение соответствует эффективному про-

странственному отделению терагерцовой компонен-

ты от оптической, когда процесс генерации можно

считать завершенным. Действительно, проделанный

выше физический анализ показывает, что при Ω = 0

генерации терагерцового излучения не происходит.

В простейшем случае можно считать, что на входе в

среду присутствует только терагерцовая компонен-

та. Также можно предположить, что после подачи

в кристалл оптического импульса могут образовы-

ваться связанные оптико-терагерцовые солитонные

состояния и сугубо терагерцовые солитоны, распро-

страняющиеся с различными скоростями. Ответ на

вопрос о том, при каких входных условиях это проис-

ходит, может быть получен из дальнейшего анализа

системы (2), (3).

Из выражений (7) и (8) следует, что отношение r

пиковой интенсивности терагерцового сигнала к пи-

ковой интенсивности оптического импульса есть

r =
σ

aΩτ2p
.

Видно, что данное отношение растет с уменьшением

как длительности τp импульса, так и сдвига частоты

Ω. При этом амплитуда оптического импульса может

оставаться неизменной.

С помощью первых двух соотношений в (4) по-

лучим для отношения пиковых интенсивностей иное

представление:

r =
2g

βΩτ2p
. (11)

Отсюда и из (4) видно, что с уменьшением величины

k2 возрастает, в частности, роль последнего слагае-

мого в правой части уравнения (2), учитывающего

влияние фазы оптического импульса на генерацию

терагерцового сигнала. Сокращение длительности τp
светового импульса тоже усиливает роль его фазы.

Взяв типичные значения несущей частоты свето-

вого сигнала, соответствующие видимому диапазону,

приходим к выводу, что все вышеизложенное име-

ет место для длительностей порядка 10 фс. При еще

меньших длительностях уже может быть поставлена

под сомнение справедливость приближения медлен-

но меняющейся огибающей для оптического сигнала

и, как следствие, справедливость системы (2), (3).

Из формул (11) и (4) также видно, что слагаемые

в правых частях уравнений (2) и (3), соответствую-

щие дисперсии квадратичной нелинейности, исклю-

чая слагаемое с коэффициентом g, ответственны за

процесс перекачки энергии порождаемого терагерцо-

вого сигнала обратно в оптический импульс. Поэтому

они уменьшают эффективность генерации.

Система (2), (3) может оказаться интегрируемой

и при соотношениях между ее коэффициентами, от-

личных от (4). В теории солитонов известны тесты,
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с помощью которых проверяется возможность инте-

грируемости нелинейных уравнений в рамках МОЗР.

Одним из них является тест Пенлеве [25–27]. Пред-

ставляет несомненный интерес применение таких те-

стов к системе (2), (3) для нахождения других инте-

грируемых случаев.

Таким образом, для описания самосогласованно-

го режима генерации терагерцового излучения при

уменьшении длительности оптического импульса до

10 фс необходимо модифицировать систему уравне-

ний ЯО, в которой не учитывается влияние фазы

оптического импульса. Особенно это важно в окрест-

ности малых значений параметра ДГС второго по-

рядка. Предложенная здесь система (2), (3) решает

эту задачу, а при условиях (4) она становится инте-

грируемой. Хотя соотношения (4) накладывают до-

статочно жесткие ограничения на параметры среды,

они существенно облегчают рассмотрение, позволяя

провести аналитическое исследование. Отказ от этих

ограничений возможен в ходе численного исследо-

вания процесса генерации терагерцового излучения

фемтосекундными световыми импульсами на основе

системы уравнений (2) и (3).
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