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ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Генерация излучения разностной частоты позволяет

получать широко-перестраиваемое когерентное излучение области спектра, где

отсутствуют лазерные ИСТОЧНИКИ, В частности, миллиметровой и субмиллиметровой

областях ДЛИН ВОЛН. Здесь возникают трудности как в экспериментальном, так В

теоретическом плане. Дисперсионные свойства большинства нелинейных сред таковы,

что очень трудно обеспечить условия векторного фазового синхронизма. Кроме того,

при генерации излучения разностной частоты В указанных диапазонах поперечные

размеры возбуждающих пучков лазеров оптического диапазона сравнимы с длиной

волны возбуждаемого излучения, вследствие чего становится непригодным

стандартный метод нелинейной оптики метод параболического уравнения,

основанный на усреднении уравнений по длине ВОЛНЫ. В отличие ОТ других задач
нелинейной оптики (удвоение частоты, генерация суммарных частот), широко
использующих квазиоптическое приближение, решение указанной задачи требует

привлечения полного волнового уравнения.

Для генерации разностной частоты указанных областях спектра можно

применить черенковский механизм генерации излучения, предложенный Аскарьяном

еще 1962 Г. экспериментально зарегистрированный Погосяном П. С. в 1983 I.. В
последние годы бурный прогресс лазерной техники дал возможность получить

сверхкороткие лазерные импульсы. Используя такие импульсы, можно создать

источники когерентного излучения электромагнитных ВОЛН миллиметровой

субмиллиметровой областях ДЛИН ВОЛН методом оптического выпрямления. Биения

различных спектральных компонент светового импульса нелинейной среде приводят

к генерации черенковского импульса длительностью в ОДИН период указанной
области спектра. В последнее время наблюдается возрастающий интерес к этому

явлению. Это связано с тем, что оно является перспективным способом ДЛЯ

исследования целого ряда быстропротекающих процессов.

Черенковское излучение миллиметровых субмиллиметровых ВОЛН с широким

диапазоном перестраиваемых параметров (длительность, частота Т.Д.) удачно

дополняет имеющиеся методы, основанные на преобразовании частоты оптического

излучения. Область применения источников, основанных на преобразовании частоты

оптического излучения, существенно расширится, если увеличить их эффективность.
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Основная трудность связана с тем, что используемые на практике нелинейные
кристаллы обладают большими диэлектрическими потерями миллиметровых
субмиллиметровых областях ДЛИН ВОЛН.

Цель работы:
1. Исследование ВОЗМОЖНОСТИ получения плавноперестраиваемого по частоте

эффективного источника миллиметровых субмиллиметровых ВОЛН при помощи
оптического выпрямления коротких лазерных импульсов.

2. Исследование характеристик черенковского излучения зависимости от
параметров нелинейной среды окружающей ее линейного диэлектрика
(толщина нелинейной пластины, диэлектрические свойства линейной
нелинейной сред, расстояние между линейным диэлектриком нелинейной

средой т.д.) для выяснения возможности измерения длительности
возбуждающих импульсов.

3. Исследование характеристик черенковского излучения в волноводных структурах
для определения оптимальных условий И повышения эффективности генерации.

4. Создание эффективного источника ультракоротких импульсов в миллиметровом
диапазоне ДЛИН ВОЛН.

Научная новизна работы:
I. Впервые исследованы характерные особенности черенковского механизма

генерации разностной частоты при оптическом выпрямлении неколлинеарных
лазерных импульсов.

2. Исследование В нелинейной оптике аналога классической задачи излучения
электрона, движущегося по оси канала в плотной среде.

3. Метод определения длительности коротких лазерных импульсов, основанный на
черенковском механизме излучения от ВОЛНЫ нелинейной поляризации.

4. Исследование ВЛИЯНИЯ потерь линейных И нелинейных диэлектриков на
эффективность генерации черенковского излучения В ВОЛНОВОДНЫХ структурах.

Практическая ценность:
1. Создание эффективных компактных источников электромагнитного излучения В

терагерцовом диапазоне частот позволило бы ВЫПОЛНИТЬ целый ряд
фундаментальных практических исследований в этом мало освоенном
диапазоне частот. Как известно, многие вещества обладают характерными

2.

3.

1.

молекулярными линиями поглощения В терагерцовом диапазоне частот. Это
делает терагерцовую область весьма привлекательной ДЛЯ спектрографических
исследований, мониторинга окружающей среды, связи ДЛЯ многих задач
смежных областях науки - ХИМИИ, биологии, медицины. Используя

предложенную диссертации схему взаимодействия неколлинеарных импульсов,
можно создать плавно перестраиваемые квазимонохроматические источники

электромагнитного излучения субмиллиметровой области ДЛИН ВОЛН.

По параметрам черенковского излучения можно определить параметры
возбуждающих коротких импульсов. Малоинерционность нелинейных

кристаллов и возможность генерации разностных частот без обеспечения

жесткого фазового синхронизма делают перспективным использование

черенковского излучения для этих целей. Измерение коротких импульсов при
помощи черенковского механизма генерации разностной частоты приобретает
большую ценность тех ситуациях, когда нелинейный кристалл непрозрачен

или затруднено выполнение условия согласования фазовых скоростей на второй

гармонике.
Во многих областях науки техники становится все более очевидной

необходимость создания плавноперестраиваемых и ультракоротких импульсов

миллиметрового диапазона, как например, радиоспектроскопии, биофизике,

радиолокации, физике сверхпроводников (для изучения динамики разрушения
энергетической щели). Повышение эффективности таких источников значительно

расширит область их применения. Используя результаты теоретических и

экспериментальных исследований генерации разностной частоты двухслойных

волноводах, можно создать эффективный источник ультракоротких импульсов В

миллиметровом диапазоне ДЛИН ВОЛН, ДЛЯ исследования целого ряда
быстропротекающих процессов.

Научные положения, выносимые на защиту:
При генерации квазимонохроматического излучения под характерным

черенковским углом случае неколлинеарного взаимодействия двух одинаковых

лазерных импульсов в нелинейной среде:

происходит индуцирование периодической структуры нелинейной

поляризации, этан ИТ ОТОХООРИТАВОТ
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в относительная ширина разностного излучения обратно пропорциональна

количеству слоев периодической структуры нелинейной поляризации,

предельное значение спектральной ширины излучения определяется

отношением ДЛИНЫ волны оптического излучения к длине импульса,

частота разностного излучения определяется углом между волновыми

векторами падающих лазерных импульсов.
2. Для генерации разностных частот достаточно, чтобы условие черенковского

излучения выполнялось только линейном диэлектрике. Поле черенковского

излучения на разностных частотах убывает экспоненциальным образом от

расстояния между линейным диэлектриком и нелинейной средой. Измеряя

энергию черенковского излучения зависимости от расстояния между линейным

диэлектриком и нелинейной средой, можно измерить длительности
омовозбуждающих лазерных импульсов.

3. Повышение эффективности генерации двухслойном волноводе по сравнению с
однослойным определяется отношением тангенсов углов потерь нелинейного

линейного диэлектриков.
Апробация _работы. Основные результаты диссертации докладывались на

конференции посвященной 25-и летию основания радиофизического факультета ЕГУ
(Ереван 2001), конференции Лазерная физика 2001, 2002, 2003 (Аштарак 2001, 2002,

2003), a также обсуждались на научных семинарах ИФИ НАН PA.

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы 8 научных
работах, перечисленных В конце автореферата.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав,
заключения списка цитированной литературы из 119-и наименований. Общий объем

работы - 107 страниц, включая 13 рисунков.
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснованна актуальность темы, сформулированы цель работы,

научная новизна основные положения, выносимые на защиту.

Первая глава диссертации носит обзорный характер. В ней приведены методы

расчета черенковского излучения от волны нелинейной поляризации, основные

результаты исследований последних лет в области генерации разностной частоты

практического применения этого явления.

Во второй главе диссертации приводятся результаты исследований черенковского

механизма генерации разностной частоты при оптическом выпрямлении лазерного
излучения, состоящего из двух коротких одинаковых импульсов, которые падают на
нелинейную среду под небольшим углом между направлениями распространения.

Предложено использовать указанную схему взаимодействия ДЛЯ получения

квазимонохроматического перестраиваемого по частоте излучения
субмиллиметровой области ДЛИН ВОЛН (в терагерцовом диапазоне частот).

В первом параграфе этой главы проанализированы последние работы по генерации

квазимонохроматического перестраиваемого по частоте излучения

субмиллиметровой области ДЛИН ВОЛН при оптическом выпрямлении коротких

лазерных импульсов В периодически поляризованных кристаллах.
Во втором параграфе приводится расчет черенковского излучения разностных

частот при падении на неограниченную нелинейную среду двух неколлинеарных

лазерных импульсов под небольшим углом между направлениями распространения.
Этот простой случай позволяет ВЫЯВИТЬ проанализировать основные

закономерности генерации излучения разностной частоты при неколлинеарном
взаимодействии лазерных импульсов. Показано, что в среде наводится периодическая

структура нелинейной поляризации, которая движется со <<сверхсветовой» скоростью,

результате чего генерируются квазимонохроматические электромагнитные волны

под характерным углом черенковского излучения. Частота разностного излучения

определяется углом ф между волновыми векторами падающих лазерных импульсов:

@ = 2ok u cot 0o, (1)

где характерный угол черенковского излучения, ko волновое число, и -
групповая скорость падающих оптических импульсов нелинейной среде.

Существенное сужение спектра происходит, когда выполняется условие где

a поперечный размер, a длительность падающих импульсов. Показано, что

степень монохроматичности определяется отношением ДЛИНЫ волны оптического

излучения To среде к длине импульса.

(2)
@ 4лит
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- волны, она вела себя как антенна поверхностных ВОЛН. Черенковское излучение
регистрировалась с помощью рупорной антенны. Длина основной волны детекторной
головки составляла 1=8 MM. В качестве приемников использовались высокочастотные
точечные СВЧ диоды типа Д407.

ՆԱՅԻ онасаноП
SHOT ...

ОТОНТООНЕНО

пониеныв отониэнилен изшонто
втадоми

էև б

Рис 2 Осциллограммы возбуждающего цуга пикосекундных КОНОНЛОВ

импульсов (a) черенковского излучения в диапазоне
8 MM.

Временная структура разностного излучения исследовалась при помощи
скоростного осциллографа С7-10Б. На рис 2. приведены характерные осциллограммы
возбуждающего цуга пикосекундных импульсов черенковского излучения В
диапазоне A 8 MM. Оценки показывают, что мощность отдельных импульсов
черенковского излучения достигает примерно 70 Вт. Получено, что по структуре цуг
черенковского излучения в случае двухслойного волновода не отличался от цуга
черенковского излучения случае однослойного. Из сравнения осциллограмм накачки
(рис. 2.a) черенковского излучения (рис. 2.б) следует, что они отличаются не только
по форме цуга, но по количеству импульсов цуге. Отношение числа импульсов
цугах составляет 2 2.

Исследована зависимость эффективности излучения области 8 MM от ТОЛЩИН

пластины ниобата лития сапфировых пластинок. Получено, что при толщинах
кристалла ниобата лития 2d= 0.1 MM и сапфировых пластин а=2 мм эффективность,
т... относительная мощность излучения, растет 120 раз по сравнению со случаем,

когда разностное излучение возбуждается В волноводе из кристалла ниобата лития с
толщиной 1 MM (без сапфира).

Проведено обсуждение экспериментальных результатов И сравнение с
теоретическими расчетами. Получено удовлетворительное согласие эксперимента

теории.
В заключении сформулированы основные результаты работы:

1. Теоретически исследованы характерные особенности черенковского излучения

разностных частот при неколлинеарном взаимодействии двух одинаковых

коротких лазерных импульсов:

Показано, что В среде индуцируется периодическая структура нелинейной

поляризации, которая движется со <<сверхсветовой» скоростью, на
разностной частоте генерируется квазимонохроматическое излучение под

характерным черенковским углом.

Относительная ширина спектральной линии излучения обратно

пропорциональна количеству слоев периодической структуры нелинейной

поляризации. Предельное значение сужения спектральной линии

определяется отношением длины волны оптического излучения к длине

импульса. При фемтосекундных падающих импульсах оптического

диапазона относительная спектральная ширина спектра излучения
-3

терагерцовой области составляет примерно 10

Получено, что частота разностного излучения определяется углом между

ВОЛНОВЫМИ векторами падающих лазерных импульсов. Предложено

использовать взаимодействие двух неколлинеарных импульсов для создания

плавноперестраиваемых квазимонохроматических источников В

терагерцовой области спектра.
2. Теоретически рассмотрены особенности генерации разностной частоты

полубесконечной среде из линейного диэлектрика, вблизи - которой

распространяется волна нелинейной поляризации:

Получено, что задача является аналогом явления излучения электрона,
движущегося по оси канала плотной среде. Выявлено, что для генерации

разностных частот достаточно, чтобы условие черенковского излучения
выполнялось только в линейном диэлектрике.
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Получено, что поле черенковского излучения на разностных частотах
убывает экспоненциально зависимости от расстояния между линейным
диэлектриком нелинейной средой.
Показана применимость полученных результатов ДЛЯ определения
временных характеристик ультракоротких лазерных импульсов.

3. Теоретически обоснована экспериментально подтверждена возможность
применения двухслойных волноводов (нелинейная среда линейная среда) для
повышения эффективности генерации разностного излучения миллиметровом и
субмиллиметровом диапазонах ДЛИН ВОЛН за счет уменьшения диэлектрических
потерь в волноводной структуре:

Показано, что если толщина нелинейной пластины значительно меньше, чем
длина волны разностного излучения, выигрыш В эффективности генерации
двухслойном волноводе по сравнению с однослойным будет определяться
отношением тангенсов углов потерь нелинейного линейного диэлектриков.

4. Экспериментально исследовано черенковское излучение в двухслойном
волноводе, состоящего из кристалла ниобата лития, помещенного между
сапфировыми пластинками, при оптическом выпрямлении импульсов
пикосекундного лазера на стекле с неодимом:
в Исследованы временные характеристики излучения миллиметровом

диапазоне ДЛИН волн. Получено, что они отличаются от лазерного цуга не
ТОЛЬКО по форме, но и по количеству импульсов в цуге (отношение числа
импульсов в цугах составляет = 2).

5. Экспериментально исследована эффективность генерации черенковского
излучения зависимости от ТОЛЩИНЫ слоев ниобата лития сапфировых
пластинок.

Получено повышение эффективности в 120 раз двухслойном волноводе по
сравнению со случаем однослойного волновода. На практике ДЛЯ падающего
оптического излучения вместо тонкой нелинейной пластины можно
использовать планарные световоды.
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Ատենախոսությունը պարունակում է ոչ գծային բևեռացման ալիքից
չերենկովյան ճառագայթման հետազոտման արդյունքները կարճ լազերային
իմպուլսների օպտիկական ուղղման ժամանակ:

Ատենախոսության առաջին գլուխը հիմնականում կրում է ներածական բնույթ:
Բերված և քննարկված են ոչ գծային բևեռացման ալիքից չերենկովյան
ճառագայթման խնդրի հաշվման մեթոդները, վերջին տարիներին տարբերային
հաճախության գեներացիայի ասպարեզում կատարված հետազոտությունների
արդյունքները, և այդ երևույթի գործնական կիրառություններին նվիրված
աշխատանքները:

Ատենախոսության երկրորդ գլխում առաջարկվում է հաճախությունների
տերահերցային տիրույթում սահուն համալրվող և քվազիմոնոքրոմատիկ
ճառագայթման գեներացիայի մեթոդ: Դիտարկվում է ոչ գծային միջավայրի վրա
ընկնող երկու կարճ միանման լազերային ճառագայթների օպտիկական ուղղումը,
փնջերի տարածման ուղղությունների միջև փոքր անկյան դեպքում: Ցույց է

տրված, որ այս պայմաններում միջավայրում գրգռվում է ոչ գծային բևեռացման
ալիքի պարբերական համակարգ, որի հետևանքով ճառագայթվում են
քվազիմոնոքրոմատիկ էլեկտրոմագնիսական ալիքներ չերենկովյան
ճառագայթման անկյան տակ: Գրգռված ճառագայթման սպեկտրալ գծերի
հարաբերական լայնությունը որոշվում է ընկնող իմպուլսների տևողության և կրող
հաճախության հարաբերությամբ:

Ատենախոսության երրորդ գլխում քննարկված են տարբերային
հաճախության գեներացիայի յուրահատկությունները գծային դիէլեկտրիկի
թիթեղում, որի մոտակայքում տարածվում է ոչ գծային բևեռացման ալիքը: Ցույց է
տրված, որ այս խնդիրը անալոգն է հոծ միջավայրում կանալի առանցքով
շարժվող էլեկտրոնի ճառագայթման խնդրի: Ցույց է տրված նաև, որ փոփոխելով
գծային դիէլեկտրիկի և ոչ գծային միջավայրի միջև եղած հեռավորությունը
կարելի է որոշել կարճ լազերային իմպուլսների տևողությունը:

Ատենախոսության չորրորդ գլխում քննարկված են տարբերային
հաճախության գեներացման յուրահատկությունները երկշերտ դիէլեկտրիկ
ալիքատարներում: Քննարկված է այն դեպքը, երբ տարբերային հաճախությունը
գրգռվում է համակարգում, որը բաղկացած է երկու գծային դիէլեկտրիկ
թիթեղներից, որոնց միջև գտնվում է ոչ գծային միջավայրը: Ցույց է տրված, որ ոչ
գծային միջավայրի բավականին փոքր հաստության դեպքում գեներացիայի
էֆեկտիվությունը պայմանավորված է կորուստներով գծային դիէլեկտրիկում:
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