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ОБЩАЯ ФИЗИКА 
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МОЛЕКУЛЫ КИСЛОРОДА В АТМОСФЕРЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ФУНКЦИЙ ПАМЯТИ  
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1)Нижегородский госуниверситет  
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3)Институт физики СПбГУ 
Полоса поглощения молекулы кислорода вблизи 60 ГГц формируется серией пе-

реходов тонкой структуры внутри вращательных триплетов основного электронного 
состояния 3Σ. При давлениях, сравнимых с атмосферным, отдельные линии полосы 
сливаются в единый профиль поглощения, который, из-за эффекта интерференции 
(столкновительной связи) линий, не может быть представлен в виде суммы профилей 
Ван Флека–Вейскопфа, описывающих отдельные линии. Точные знания о профиле по-
глощения в этом диапазоне востребованы в настоящее время для применения в задачах 
дистанционного зондирования атмосферы, радиоастрономии, радиолокации и т. п. Для 
описания профиля поглощения полосы 60-ГГц. Розенкранцем была предложена моди-
фикация формы линии [1], учитывающая эффект интерференции в первом приближе-
нии по давлению с помощью дополнительного параметра для каждой линии. Это при-
вело к разработке весьма удовлетворительной модели поглощения миллиметрового из-
лучения атмосферой MPM (Millimeter-wave Propagation Model) [2]. Недостаток модели 
в том, что из-за большого числа дополнительных параметров они сильно коррелируют 
с другими параметрами линий [3]. Кроме того, прецизионные измерения профиля по-
глощения полосы 60-ГГц [3] показали необходимость учета для каждой линии полосы 
параметров интерференции второго порядка, что в настоящее время представляется не-
реальным. Данная работа посвящена построению профиля поглощения молекулы ки-
слорода в полосе вблизи частоты 60 ГГц, учитывающей эффект интерференции с по-
мощью меньшего числа дополнительных параметров. 

Для моделирования профиля поглощения был применен метод функций памяти [4], 
ранее использовавшийся для описания суммарного профиля поглощения в интерфери-
рующих линиях колебательно-вращательных полос [5]. Кроме обрывания времени жиз-
ни на верхнем уровне перехода, взаимодействие молекул во время столкновений приво-
дит к спектральному обмену, т.е. переходу молекулы в другое состояние, из-за чего мо-
лекула начинает излучать и поглощать на другой частоте. Если эта частота находится 
вблизи начальной, то такие переходы приведут к несоответствию общего профиля по-
глощения сумме профилей отдельных линий. Функция памяти определяет связь между 
начальным и конечным состоянием молекулы после столкновения. Модельный профиль, 
учитывающий спектральный обмен, содержит два эмпирических параметра, зависящих 
от температуры и давления. Эти параметры характеризуют вероятности спектрального 
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обмена между сериями линий (ветвями), соответствующими молекулярным переходам 
различного типа. Для описания профиля поглощения с помощью предлагаемой модели в 
диапазоне частот от 0 до 120 ГГц учитывались «+»- и «−»-ветви переходов тонкой струк-
туры и серия нерезонансных линий с частотами порядка 10−3−10−5 ГГц. Значения пара-
метров, учитывающих спектральный обмен, были найдены из условия наилучшего со-
гласия разрабатываемого модельного профиля с рассчитанным по модели MPM. Значе-
ния параметров были рассчитаны в диапазоне температур от –60º до +60ºС и давлений от 
240 до 750 мм рт. ст. Найденные параметры имеют физически объяснимые и плавные за-
висимости от температуры, что подтверждает адекватность модели. Остаток подгонки не 
превышает 2-3%, что соответствует декларируемой неопределенности МРМ.  

 
Рис.  

Сравнение модели, построенной с помощью функций памяти, с эксперимен-
тальными записями профиля атмосферного поглощения полосы 60 ГГц (см. рис.) и 
изолированной линии у 118 ГГц, принадлежащей к той же группе интерферирую-
щих линий, показало хорошее совпадение в пределах 3% относительной неопреде-
ленности новой модели. Отличие новой модели от эксперимента несколько больше, 
чем дает модель МРМ, поэтому предполагается дальнейшее развитие модели с це-
лью повышения ее точности. 

Работа поддержана грантами РФФИ 05-02-17522, 06-02-16082, 05-03-32227-а. 
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Для развития теории межмолекулярного взаимодействия требуется  высоко-
точная экспериментальная информация о параметрах спектральных линий молекул, 
в частности представляет интерес линейная молекула OCS. Данные о спектральных 
линиях OCS используются при дистанционном зондировании микропримесей в ат-
мосфере Земли. Кроме того, интенсивные, часто и регулярно распределенные по 
всему миллиметровому и субмиллиметровому диапазону длин волн линии чисто 
вращательного спектра OCS могут служить эталоном для калибровки различной 
спектроскопической аппаратуры.  

В данной работе использовались микроволновый спектрометр с синтезатором 
частоты и акустическим детектированием поглощения (спектрометр РАД) [1] и ме-
тодика измерения параметров молекулярных линий [2]. Измеряемыми параметрами 
в эксперименте являются: интенсивность, частота центра, столкновительная шири-
на. Из серии записей линии при различных давлениях определяются: не смещенная 
давлением центральная частота, параметры сдвига частоты центра и столкнови-
тельного уширения  давлением газа. 

Точность определения параметров спектральных линий предопределяется вы-
бором модельной функции, используемой для описания экспериментальных запи-
сей спектра. Функция должна согласовываться с физическими основами экспери-
мента и при подборе варьируемых параметров наиболее точно соответствовать на-
блюдаемому профилю. В общем виде модельная функция, введенная в работе [2], 
может быть записана в виде: 

S(ν) = P(a1,a2,a3,ν)[1-exp(cF(ν,ν0,∆ν))] + R(b1,b2,b3,ν) ,  (1) 
где ν – частота, Р, R – некие полиномы, a, b, c – константы (варьируемые парамет-
ры), F(ν,ν0,∆ν) – функция профиля спектральной линии (функции Лоренца или 
Фойгта в зависимости от давления газа). Вид и степень полиномов P и R определя-
ются зависимостью мощности излучения от частоты. Если частотный диапазон экс-
перимента соответствует лишь малой части характерного масштаба неоднородно-
сти этой зависимости, то её можно аппроксимировать линейной функцией, а в не-
которых случаях даже константой. Можно попытаться учесть нелинейность и вве-
сти квадратичность. Использование более высоких степеней полиномов приведет к 
сильной корреляции их параметров с параметрами линии, ухудшающей точность их 
определения. Параметры линии определятся точнее, если использовать в экспери-
менте малую оптическую толщу газа, позволяющую разложение в ряд экспоненты 
в формуле (1) и использование первого члена ряда. Чтобы использовать это пре-
имущество, длина газовой ячейки, обычно составляющая ~10 см, была уменьшена 
до 1 см.  
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Для выбора наиболее оптимальной степени полиномов при обработке данных 
анализировались 4 параметра: значение не смещенной давлением центральной час-
тоты, линейность сдвига частоты давлением, линейность зависимости ширины ли-
нии от давления и столкновительная ширина при нулевом давлении. Наиболее чув-
ствительным параметром является положение центра линии от давления. Сдвиг 
центра линии с изменением давления при использовании нулевой (штрихи), первой 
(точки) и второй (сплошная линия) степени полиномов представлен на рис. 1. 

 
 

Рис. 1  
Рис. 2 

Был исследован ещё один фактор, влияющий на результат эксперимента, – из-
менение при сканировании частоты фазы акустического сигнала относительно 
опорного при синхронном детектировании. Показано, что неучет этого эффекта 
может приводить к заметным систематическим ошибкам.     Таблица 

На рис. 2 вверху представлены зависимости ши-
рины линии от давления, а внизу – отклонение экс-
периментальных точек от линейной зависимости, без 
учёта (пунктир) и с учётом (сплошная линия) изме-
нения  фазы. Таким образом был выявлен оптималь-
ный вид модельной функции (1) для обработки экс-
периментальных спектров и был учтён эффект вра-
щения фазы акустического сигнала. Это позволило провести высокоточные изме-
рения параметра уширения серии вращательных переходов основного изотополога 
молекулы ОСS в основном колебательном состоянии, по которым были рассчитаны 
радиусы эффективных сечений взаимодействия этой молекулы в соответствующих 
состояниях. Результаты приведены в таблице. 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 06-02-16082-а. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТОЛКНОВИТЕЛЬНЫХ  
ПАРАМЕТРОВ КОМПОНЕНТ ВРАЩАТЕЛЬНОГО  

МУЛЬТИПЛЕТА J=9 МОЛЕКУЛЫ CF3H МЕТОДОМ КОНВОЛЮЦИИ 
Е.А. Серов1), М.Ю. Третьяков2) 

1)Нижегородский госуниверситет 
 2)Институт прикладной физики РАН 

Традиционным методом измерения параметров спектральной линии является 
регрессия модельного профиля поглощения, содержащего набор варьируемых па-
раметров, к экспериментальным записям участка спектра вблизи исследуемой ли-
нии, полученным при различных давлениях газа. В зависимости от соотношения 
доплеровского и столкновительного уширения для обработки изолированных ли-
ний в качестве модельного профиля чаще всего используются функции Гаусса, Ло-
ренца или Фойгта (см., напр. [1]). Применение традиционного метода для обработ-
ки плохо разрешённых спектральных мультиплетов встречает весьма значительные, 
а в некоторых случаях даже непреодолимые, трудности из-за взаимной корреляции 
варьируемых параметров, число которых растет прямо пропорционально числу 
компонент мультиплета, а степень корреляции тем выше, чем хуже разрешаются 
компоненты. Для решения проблемы Пикеттом в статье [2] был предложен метод 
конволюции, существенно облегчающий нахождение столкновительных парамет-
ров плохо разрешенных линий. Целью данной работы являлось исследование воз-
можности применения метода конволюции для анализа молекулярных спектров, 
получаемых с помощью спектрометра РАД [3, 4].  

Суть метода конволюции состоит в том, что для экспериментальных профилей 
S1(υ,p1) и S2(υ,p2), соответствующих давлениям p1 и p2 (p2 > p1), при некоторых оптималь-
ных значениях параметров A, ∆υ и δυ приближенно выполняется соотношение: 

))()((
),(),( 221122

νδννπ
ν

νν
∆+−⋅

∆
⊗⋅= pSApS ,   (1) 

где ∆ν = γ(p2 – p1), δν = η(p2 – p1), γ  и  η – параметры уширения и сдвига давлением. 
При численной реализации метода конволюции возникает ряд сложностей. Во-

первых, мы заменяем бесконечный интервал интегрирования в формуле (1) конеч-
ным, где определена функция S1(υ,p1). Чтобы избежать больших ошибок в опреде-
лении коэффициентов γ и η, необходимо производить запись спектра в широком 
диапазоне частот вблизи центральной частоты. Однако реальные сигналы содержат 
шумовую часть, поэтому нет смысла учитывать те участки спектра, где амплитуда 
шума превышает сигнал. Из этих соображений можно выбрать оптимальный диапа-
зон частот, в котором и производить запись спектральной линии. Также очевидно, 
что при малой разности давлений (p2–p1→ 0) функции S1(υ,p1) и S2(υ,p2) должны 
совпадать с точностью до шумов, поэтому в формуле под интегралом появляется δ-
функция. Отсюда возникает ещё одно ограничение на входные данные: разность 
p2–p1 должна быть довольно велика. 

В силу особенностей спектрометра РАД профиль наблюдаемой линии получа-
ется искаженным из-за зависимости мощности излучения от частоты и наличия не-
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большого паразитного сигнала, связанного с поглощением излучения в элементах 
ячейки. При традиционной обработке это аналогично наличию в модельном профи-
ле линии мультипликативных и аддитивных членов, имеющих частотную зависи-
мость. В методе конволюции эти особенности спектрометра в первом приближении 
можно учесть, если к свёртке в формуле (1) прибавить линейную функцию частоты. 

Для анализа пределов применимости метода использовалось численное моде-
лирование экспериментальной записи линии в виде искаженного профиля Лоренца: 

λννβ
γηνν

ννα
ν +−+

+−−

−+
⋅= )(

)()(
)(1

),( 022
0

0

pp
apf . 

Было показано, что если искажение не слишком велико, коэффициент ушире-
ния удаётся найти с удовлетворительной точностью (несколько процентов). Коэф-
фициент сдвига, как правило, определяется с существенно большей погрешностью. 

Метод конволюции был применён для определения столкновительных пара-
метров компонент мультиплета J=9 основного изотополога молекулы фтороформа 
(CF3H) в основном колебательном состоянии. Экспериментальные записи спектра 
показаны на рис. 1, а результаты обработки на рис. 2. 

 
Рис. 1             Рис. 2 

Полученные параметры столкновительного уширения 12.1(7) МГц/Торр и 
сдвига частоты давлением 0.26(160) МГц/Торр согласуются в пределах ошибок со 
средними значениями соответствующих параметров отдельных компонент мульти-
плета, определенных традиционным методом при низких давлениях [4]. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант № 06-02-16082-а).  
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[4]  Третьяков М.Ю., Кошелев М.А., Макаров Д.С., Тонков М.В. //Радиотехника и 

электроника. 2007 (в печати). 
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Рис. 1

ФОРМИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ 
В ЧАСТОТНО МОДУЛИРОВАННОЙ 

РЕЗОНАНСНОЙ ДВУХУРОВНЕВОЙ СРЕДЕ 
В.А. Половинкин1), Е.В. Радионычев2) 

1)Нижегородский госуниверситет  
2)Институт прикладной физики РАН 

Показано, что резонансное взаимодействие монохроматического лазерного из-
лучения со средой, параметры которой (частота атомного перехода либо скорость 
движения атомов) гармонически меняются во времени («частотно модулированная 
среда»), приводит к преобразованию поля в последовательность амплитудно-
частотно модулированных импульсов. Эквивалентность модуляции частоты атом-
ного перехода относительно частоты падающей волны (с помощью эффекта Штар-
ка или Зеемана) и модуляции частоты падающей волны относительно частоты 
атомного перехода (с помощью эффекта Доплера) при нерелятивистском движении 
пластины показана в работе [1]. Преобразование лазерного излучения рассматрива-
ется в диэлектрической пластине, помещённой в сильное квазистатическое элек-
тромагнитное поле либо совершающей гармонические колебания вдоль направле-
ния распространения излучения. 

Предполагалось выполнение следующих условий: лазерное излучение перед 
образцом является плоской линейно поляризованной волной; падение волны на 
пластину является нормальным; применимы двухуровневое и резонансное прибли-
жения; поле не меняет разности населённостей атомных уровней; среда является 
однородно уширенной; резонансное взаимодействие поля со средой анизотропное; 
нерезонансное взаимодействие поля со средой изотропное; поперечные размеры 
пластины много больше апертуры падающей волны, так что применимо одномер-
ное приближение; толщина пластины достаточно мала; скорость колебания пласти-
ны нерелятивистская. 

Аналитически и численно показано, что резонансное взаимодействие со средой 
приводит к качественному изменению спектра и поляризации лазерного излучения. 
За пластиной поле является сово-
купностью плоских эллиптически поля-
ризованных монохроматических волн на 
частотах ωn=ω0+nΩ, n=…-2, -1, 0, 1, 2,… 
(где ω0 – частота падающей волны, а Ω – 
частота квазистатического электро-
магнитного поля или гармонических 
колебаний пластины), различных по амп-
литуде и поляризации, что соответствует 
амплитудно-частотной модуляции поля. 

Определены условия, при которых 
поле за пластиной представляет собой по-
следовательность частотно модулирован-
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ных импульсов. Показано, что амплитуда, длительность и частота следования им-
пульсов зависят от соотношения значений следующих физических величин: от-
стройки частоты лазерного поля от частоты атомного перехода, ширины линии по-
глощения атомов, частоты и ампли-
туды квазистатического электромаг-
нитного поля или гармонических 
колебаний пластины, оптической 
толщины пластины.  

Показано, что анизотропное ре-
зонансное взаимодействие поля со 
средой приводит к генерации излу-
чения ортогональной поляризации. 
За пластиной спектры излучения с 
исходной и ортогональной поляри-
зацией качественно различны. Соот-
ветственно качественно различаются 
временные реализации формируе-
мых импульсов. В импульсах исход-
ной поляризации достигается более 
высокая пиковая интенсивность (рис. 1), а в импульсах ортогональной поляризации 
– более высокая скважность (рис. 2).  

Численное моделирование в широкой области значений параметров показало, 
что при их оптимальном соотношении пиковая интенсивность поля за пластиной 
может превышать интенсивность падающего поля более чем в три раза. При этом 
средняя интенсивность меньше интенсивности падающего поля за счёт резонансно-
го поглощения. 

Произведены численные оценки величины указанного эффекта в предлагаемых 
экспериментах в оптическом и гамма-диапазонах. 

 
[1] Radeonychev Y.V. et al. // Phys. Rev. Lett. 2006. V.96. P.093602. 

 

СПЕКТР ЭЛЕКТРОНОВ В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ InAs/AlSb 
С КВАНТОВЫМИ ЯМАМИ В ПРИСУТСТВИИ  
“ВСТРОЕННОГО” ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

С.С. Криштопенко1), В.И. Гавриленко2), В.Я. Алёшкин2) 
 1)Нижегородский госуниверситет   

2)Институт физики микроструктур РАН 
Для создания приборов и устройств, работающих на основе спиновых степеней 

свободы, необходимо использовать полупроводниковые низкоразмерные системы, 
являющиеся основой современной твердотельной электроники. Поэтому изучение 
эффектов, связанных с проявлением спин-орбитального взаимодействия в таких 

Рис. 2
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системах является на сегодня интенсивно развивающимся направлением полупро-
водниковой физики (см. [1] и ссылки в ней). 

В исследуемых гетероструктурах InAs/AlSb вследствие наличия пространст-
венно разделённых примесных ионов и двумерных электронов существует элек-
трическое поле, искажающее профиль квантовой ямы (КЯ) [2]. Электрическое поле, 
направленное перпендикулярно плоскости КЯ, порождает структурно-
инверсионную асимметрию, которая из-за спин-орбитального взаимодействия 
приводит к расщеплению спектра двумерных электронов. Соответствующий 
гамильтониан спин-орбитального взаимодействия называется гамильтонианом 
Рашбы [3]. Целью данной работы является теоретическое исследование 
расщепления Рашбы в гетероструктурах InAs/AlSb с одной заполненной подзоной 
размерного квантования с учётом непараболичности зоны проводимости InAs в 
присутствии магнитного поля и без него. 

Для расчётов использовался 8-зонный гамильтониан Кейна [4], построенный 
для описания движения электронов в зоне проводимости и валентных подзонах с 
учётом эффектов деформации в пренебрежении в гамильтониане слагаемыми, про-
порциональными квадрату волнового вектора дырок, и слагаемыми, появляющими-
ся из-за отсутствия центра инверсии в кристалле. Постоянная решётки InAs в плос-
кости КЯ полагалась такой же, как и в AlSb. Для нахождения электрического поля и 
одноэлектронных волновых функций решалась система самосогласованных урав-
нений Хартри, учитывающее прямое кулоновское взаимодействие между электро-
нами. 

Результаты расчёта спектра электронов от квадрата волнового вектора в образ-
це B824 с КЯ 150 А представлены на рис.1. Пунктирная линия – спектр в отсутст-
вие магнитного поля. Электрическое поле снимает вырождение по проекции полно-
го момента, что соответствует появлению верхней и нижней ветвей электронного 
спектра (сплошные линии). Нелинейная зависимость величины расщепления Раш-
бы (рис. 2) обусловлена непараболичностью зоны проводимости InAs. 

 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 
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Для расчёта электронного спектра в квантующем магнитном поле в гамильто-
ниане Кейна в явном виде учитывались слагаемые, описывающие спин электрона в 
зоне проводимости и валентных зонах [5]. Результаты расчёта уровней Ландау для 
электронов в КЯ приведены на рис. 3, сплошная линия соответствует положению 
уровня Ферми для образца B824 
[2]. Разрешенными являются пере-
ходы с сохранением проекции 
полного момента и изменением 
номера уровня Ландау на единицу. 

В таблице представлены экс-
периментальные и теоретические 
значения энергий циклотронных 
переходов для нескольких значе-
ний магнитного поля. Из сравне-
ния результатов расчётов, учиты-
вающихи не учитывающих “встро-
енное” электрическое поле можно 
определить вклад расщепления Рашбы в энергию циклотронных переходов. 

Таблица 

Магнитное поле, Т 4,0 5,5 6,0 8,0 
Эксперимент, см-1 107,1/110,6 147,6/153,1 159,5/165,7 215,2 

Теория, см-1 
(с электр. полем) 

107,2/110,5 147,5/153,2 159,3/165,6 213,0/215,5 

Теория, см-1 
(без электр. поля) 

107,0/110,2 146,7/152,7 158,0/165,0 211,7/215,0 

Видно, что учёт расщепления Рашбы позволяет точнее описывать линии цик-
лотронного резонанса электронов в гетероструктурах InAs/AlSb с одной заполнен-
ной подзоной.  

 
[1]  Ganichev S.D., Prettl W. // J.Phys. Condens. Matter. 2003. V.15. P. 935. 
[2]  Ikonnikov A.V. et al. // Proc. 14th Int. Symp. “Nanostructures: Physics and Technology”. 

St. Petersburg: Ioffe Physico-Technical Institute, 2006. P. 172. 
[3]  Бычков Ю.А., Рашба Э.Ю. // Письма в ЖЭТФ. 1984. Т.39, вып.2. С. 66. 
[4]  Kane E.O. // J. Phys. Chem. Solids. 1957. V.1. P. 249. 
[5]  Trebin H.-R., et al. // Phys. Rev. 1979. V.20. P. 2. 
 

Рис. 3 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ШУМА  
В РЕЗОНАТОРЕ «ЗЕМЛЯ–ИОНОСФЕРА» 

А.Г. Вяткин1), В.В. Клименко2), Ю.В. Шлюгаев3) 
1)Нижегородский госуниверситет 

 2)Институт прикладной физики РАН  
3)Научно-исследовательский радиофизический институт 

Основным источником, возбуждающим резонатор «Земля–ионосфера», явля-
ются молниевые разряды – примерно 1000–2000 гроз, одновременно происходящих 
на всей планете. Совокупность этих гроз являет собой также ЭДС, питающую пла-
нетарную электрическую цепь. В исследованиях по атмосферному электричеству 
большой интерес представляет определение характеристик этой ЭДС, т.к. измене-
ние планетарного числа молний в единицу времени характеризует относительные 
вариации мощности глобальной ЭДС (по крайней мере, качественно). В данной ра-
боте предпринимается попытка разработать методику обработки эксперименталь-
ных данных, которая позволит установить связи между статистическими характе-
ристиками электромагнитного шума в 
резонаторе «Земля–ионосфера» и па-
раметрами источника возбуждения 
этого резонатора. 

Для анализа использованы дан-
ные регистрации электромагнитного 
шума в полосе 0÷30 Гц, перекрываю-
щей 4 первых резонанса (8, 14, 20 и 26 
Гц), полученные на полигоне НИРФИ 
в пос. Новая Жизнь (Воротынский р-н 
Нижегородской обл.). Приемная аппа-
ратура состояла из двух ортогональ-
ных антенн – индукционных датчиков 
магнитного поля, усилителей и АЦП с 
персональным компьютером. 

На рис. 1 представлена плотность вероятности мгновенных значений двух го-
ризонтальных проекций шума на выходе приемника. Типично медленное спадание 
(относительно гауссова распределения) при больших значениях аргумента. 

Была разработана следующая методика анализа данных: 1) задается парамет-
рическая модель источника шума; 2) в рамках заданной модели вычисляется анали-
тическое выражение для плотности вероятности мгновенных значений шума; 3) с 
помощью процедуры минимизации невязки между эмпирическим и модельным рас-
пределениями оптимизируются параметры модели. 

С учетом эмпирической функции распределения мгновенных значений шума 
задана двухкомпонентная модель источника в виде суммы нормального шума с 
дисперсией σN

2 и импульсного шума, состоящего из потока экспоненциально зату-
хающих радиоимпульсов одинаковой длительности со случайными временами при-

 
Рис. 1 
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хода и начальными фазами и распределением амплитуд с характерной шириной σa. 
Произведение частоты следования импульсов на длительность импульса обозначим 
ν, эмпирическое стандартное отклонение сигнала – σ. Совместная плотность веро-
ятности нормального и импульсного шума вычислена с помощью аппарата харак-
теристических функций [1] для нескольких распределений амплитуд импульсов – 
релеевского, одностороннего нормального и экспоненциального. 

Для оптимизации параметров модели применен «метод минимума χ2» [2], где 
за наиболее правдоподобные значения параметров принимаются значения, при ко-
торых достигается минимум невязки между теоретическим и эмпирическим рас-
пределениями. Процедура минимизации осуществлялась методами Ньютона–
Рафсона и градиентного спуска с дополнительным перебором начальных точек по 
сетке. Результаты работы алгоритма приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2 

 
Из рис. 2 видно, что число импульсов в целом коррелирует с общей интенсив-

ностью шумов и с дисперсией нормальной компоненты, а дисперсия импульсной 
компоненты антикоррелирует. По-видимому, это говорит об общих причинах их 
возникновения и изменений. 

Число импульсов в секунду, продетектированное в результате обработки 
экспериментальных данных, примерно согласуется с числом оптических вспышек 
молний, детектируемых с помощью ИСЗ [3]. Происхождение нормальной 
компоненты шума, скорее всего, связано с более многочисленными, но менее 
интенсивными и менее эффективными для возбуждения резонатора 
внутриоблачными разрядами. 

 
[1]  Рытов С.М. Введение в статистическую радиофизику. Часть 1. Случайные про-

цессы. М.: Наука, 1976. 496 с. 
[2]  Крамер Г. Математические методы статистики. М.: Мир, 1975. 648 с. 
[3]  Hayakawa M., Sekiguchi M., Nickolaenko A.P. // J. Atmos. Electr. 2005. V.25, No.2. 

P. 55. 
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РАСЧЕТ ТЕРМОНАВЕДЕННЫХ ИСКАЖЕНИЙ ПУЧКА  
В ДИСКОВОМ Yb:YAG ЛАЗЕРЕ 

А.Г. Вяткин 
Нижегородский госуниверситет 

Один из способов создания твердотельных лазеров высокой средней мощности 
с высоким качеством пучка заключается в использовании активного элемента в ви-
де тонкого диска, с торцевыми накачкой и криогенным охлаждением [1]. Такая гео-
метрия отличается большим отношением площади поверхности к объему, что су-
щественно облегчает отвод тепла от активного кристалла, однако теплоотвод в этом 
случае необходимо организовать с торцов, не создавая помех для накачки и вывода 
излучения. В качестве хладопровода может служить как оптически прозрачная 
(сапфир), так и непрозрачная (медь) среда с высоким коэффициентом теплопровод-
ности. Непрозрачный хладопровод может использоваться только со стороны глухо-
го зеркала резонатора, причем в этом случае само зеркало напыляется на поверх-
ность кристалла. 

Охлаждение до низких температур также позволя-
ет улучшить характеристики лазера. Во-первых, при 
комнатной температуре иттербиевый лазер описывает-
ся квазитрехуровневой схемой (нижний лазерный уро-
вень заселен на 5%), а при температуре ~ 100 K – че-
тырехуровневой. Во-вторых, коэффициент линейного 
расширения YAG при охлаждении снижается в 3,5 
раза, что уменьшает упругие деформации активного 
элемента, а теплопроводность сапфира повышается 
примерно в 30 раз, что облегчает отвод тепла от лазер-
ного кристалла. 

Принципиальная схема системы охлаждения активного элемента изображена 
на рис. 1. Диск Yb:YAG толщиной 0,6 и диаметром 10 мм накачивается полупро-
водниковым лазером, мощность накачки 800 Вт, диаметр пучка 6 мм. Расчетная 
мощность тепловыделения составляет 100 Вт. В качестве хладопроводов использу-
ются сапфировый диск толщиной 3 и диаметром 30 мм, охлаждаемый жидким азо-
том (LN2) с боковой поверхности, и медный цилиндр размером ~ 60 мм, охлаждае-
мый LN2 с боковой поверхности и заднего торца. 

Методом конечных разностей численно рассчитано распределение температу-
ры в системе при охлаждении как с одного (только медью), так и с двух торцов в 
приближении линейной задачи теплопроводности. Также численно найдены упру-
гие напряжения и термонаведенная линза в активном элементе и тепловая линза в 
сапфире в пренебрежении анизотропией и нелинейными эффектами. 

Для проверки кода был произведен расчет температуры для геометрии, опи-
санной в [2]. Полученный в линейном приближении ответ с хорошей точностью 
совпал с приведенными в статье результатами нелинейного численного анализа и 
эксперимента. 

Cu Sa

Yb:YAG

z 

r

Pump

LN2
LN2 LN2 

Рис. 1 
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Для геометрии, приведенной на рис. 1, при охлаждении жидким азотом (темпе-
ратура TLN2 = 77 K) температура в активном элементе варьируется в пределах 80–
110 K (см. рис. 2; обозначения осей соответствуют рис. 1). Небольшой диапазон 
изменения температуры гарантирует малость вклада неучтенной зависимости теп-
лопроводности тел от температуры, а ее малость позволяет описывать Yb лазер че-
тырехуровневой схемой. 

 
  Рис. 2     Рис. 3 
 

Упругие напряжения в активном элементе не превышают 6×107 дин/см2, что в 
25 раз меньше предельно допустимых для лазерного кристалла. Следовательно, 
имеется достаточно большой резерв для наращивания мощности лазера при неиз-
менных размерах активного элемента. 

Наибольший вклад в термонаведенную линзу (рис. 3) вносят геометрические 
искажения оптических элементов и явная зависимость показателя преломления от 
температуры. Искажения, вызванные упруго-оптическим эффектом, очень малы, 
поэтому кривые, соответствующие набегу фазы для радиальной (темная линия) и 
тангенциальной (пунктир) поляризаций, практически не расходятся, а коэффициент 
деполяризации пучка мал и составляет 6,7×10-6. Фокусное расстояние линзы не ме-
нее 100 м на краю пучка (r = 3 мм) и не менее 1000 м для приосевой области пучка.  

Таким образом, при мощности тепловыделения 100 Вт можно ожидать высокое 
качество лазерного пучка. Кроме того, схема имеет запас наращивания мощности 
по всем обсуждавшимся выше параметрам как минимум в 10 раз. 

 
[1]  Контаг К., Каршевский М., Стивен К., Гисен А., Хюгель Г. // Квантовая элек-

троника. 1999. Т.28, №12. С. 139. 
[2]  Tokita S., Kawanaka J., Fujita M., Kawashima T., Isawa Y. // Appl. Phys. B. 2005. 

V.80, No.6. P. 635. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИ СИЛЬНОГО ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С ПЛОСКИМ СЛОЕМ ПРОЗРАЧНОЙ ПЛАЗМЫ 

А.В. Коржиманов, А.В. Ким 
Институт прикладной физики РАН 

Исследованию различных режимов взаимодействия сверхсильных лазерных 
полей с веществом посвящено большое количество научных работ. Такой интерес 
вызван в первую очередь впечатляющим развитием лазерных технологий, которые 
позволяют на данный момент получать интенсивности излучения до 1021 Вт/см2 [1]. 
При столь высоких интенсивностях вещество практически мгновенно ионизируется 
и образует плотную плазму. Распространение излучения в этой плазме сопровожда-
ется большим количеством малоизученных эффектов, которые требуют соответст-
вующего исследования и описания. В частности, с практической точки зрения осо-
бенно важны эффекты ускорения частиц плазмы и получения высокоэнергетиче-
ских электронных и ионных пучков. Кроме того, в процессе взаимодействия воз-
можно сильное преобразование частоты излучения, что может быть использовано 
для получения рентгеновского излучения. 

В данной работе рассматривается задача о нормальном облучении плоского 
плазменного слоя релятивистски сильным лазерным импульсом, т.е. импульсом, 
интенсивность которого такова, что энергия осцилляций электронов в его поле пре-
вышает их энергию покоя. Излучение считается циркулярно поляризованным. Кро-
ме того, ограничимся рассмотрением частот излучения, больших плазменной час-
тоты, т.е. будет рассматриваться распространение волны в прозрачной плазме. Для 
описания электромагнитного поля будем использовать уравнения Максвелла, а для 
описания плазмы – одномерное укороченное релятивистское кинетическое уравне-
ние для электронной компоненты (уравнение Власова): 
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здесь f(x,p) – функция распределения, x – координата вдоль направления распро-
странения импульса, p – продольный импульс электронов, Ex – продольное элек-
трическое поле, возникающее вследствие разделения зарядов, γ=(1+a2(x)+p2)1/2 – 
релятивистский фактор, a – модуль амплитуды векторного потенциала в волне. 
Движением ионов будем пренебрегать. Таким образом, динамика электронов опре-
деляется двумя силами, действующими на них: электростатической силой разделе-
ния зарядов и пондеромоторной силой, действующей со стороны волны. 

Система уравнений Власова–Максвелла решалась численно. Для моделирова-
ния электродинамических уравнений применялся метод FDTD [2], а для кинетиче-
ского уравнения – метод PFC [3]. 

В первую очередь нас интересовали структура возбуждаемой импульсом плаз-
менной волны и различные механизмы ускорения электронов. 

При малых интенсивностях поля в импульсе наблюдалось возбуждение квази-
синусоидальных плазменных волн позади импульса. Амплитуда этих волн умень-
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шалась при распространении импульса, что вызвано уменьшением амплитуды им-
пульса вследствие потери им энергии. Этот режим взаимодействия хорошо изучен 
в литературе. При распространении плазменной волны некоторые электроны ока-
зываются захваченными плазменной волной и, находясь в нужной фазе продольно-
го электрического поля, могут быть эффективно ускорены. 

При увеличении интенсивности амплитуда возбуждаемых волн увеличивалась 
и, как следствие, в силу нелинейных эффектов менялась их форма. При этом оказы-
валось практически невозможно получить волну некой регулярной структуры, од-
нако непосредственно позади импульса образовывалась полость, частично лишен-
ная электронов. Ширина этой полости могла достигать размеров порядка длины 
волны излучения, в результате чего поле разделения зарядов на краях полости дос-
тигало больших значений. Те электроны, которые оказывались на краю такой по-
лости, захватывались этой волной и чрезвычайно эффективно ускорялись. При ин-
тенсивностях поля порядка 1019 Вт/см2 и толщинах слоя порядка 10-20 мкм удава-
лось получить электроны с энергиями порядка 100 МэВ. 

При дальнейшем увеличении интенсивности появлялся еще один механизм ус-
корения электронов. Часть электронов перед импульсом ускорялись пондеромотор-
ной силой и имели возможность оторваться от него, т.к. групповая скорость им-
пульса в плазме меньше скорости света в вакууме. Такие электроны вылетали из 
плазмы перед импульсом. Несмотря на то, что энергетическая эффективность уско-
рения таких электронов невелика, именно этот механизм становится доминирую-
щим при толщинах плазменного слоя, меньших длины волны излучения. Как было 
показано в ряде работ, в этом случае электроны образуют тонкий, но плотный слой, 
являющийся для излучения своеобразным зеркалом, движущимся со скоростью, 
близкой к скорости света. Такие зеркала могли бы использоваться для конверсии 
излучения оптического диапазона в рентгеновское излучение. 

 
[1]  Brabec T., Krausz F. // Rev. Mod. Phys. 2000. V.72. P.545.  
[2]  Yee K.S. // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1966. V.AP-14. P.302. 
[3]  Filbet F., Sonnendrucker E., Bertrand P. // J. Comput. Phys. 2001. V.172. P.166. 
 
 

ОПТИЧЕСКОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИОННЫХ СТРУКТУР  
С ПОВЕРХНОСТНЫМ РЕЛЬЕФОМ  

ИЗ ФОТОПОЛИМЕРИЗУЮЩИХСЯ СРЕД 
М.А. Батенькин, С.Н. Менсов, А.В. Романов 

Нижегородский госуниверситет 
Рельефные оптические элементы обладают высокой дифракционной эффектив-

ностью. Одним из распространенных способов их создания является оптическая ре-
гистрация интерференционных распределений светового поля в фотополимеризи-
рующихся композициях (ФПК), в которых поверхностный рельеф оптического эле-
мента формируется за счет усадочных процессов. Однако изменение плотности 
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ФПК составляет 1–5%, поэтому для получения рельефа большой амплитуды и, как 
следствие, высокой дифракционной эффективности оптического элемента необходимо 
создавать значительную модуляцию интенсивности регистрируемого светового поля, 
т.е. использовать интерферирующие пучки, сравнимые по интенсивности. Это позво-
ляет регистрировать качественно только дифракционные решетки, но мало приме-
нимо для записи рельефных голограмм, так как такое соотношение пучков здесь не 
всегда реализуется. В работе рассмотрена возможность увеличения амплитуды 
рельефа полимерных голограмм из жидких ФПК за счет добавления в их состав 
нейтральных компонентов, обладающих высокой летучестью. 

Нейтральный компонент не участвует в реакции полимеризации, но он может 
вытесняться из областей с большой степенью конверсии, образуя распределение в 
объеме композиции, противофазное регистрируемому распределению интенсивно-
сти. Анализ процесса перераспределения нейтрального компонента в ФПК прово-
дился численными методами в рамках следующей диффузионной модели [1]: 
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Здесь M, N, P – концентрации мономера, нейтральной компоненты и полимера 
(P + N + M = 1); jN = –jM = –DNMM∇N + DNMN∇M; DNM – коэффициенты взаимной 
диффузии мономера и нейтральной компоненты; V(M,N) – скорость полимеризации. 
На основе приведенной системы уравнений исследовался процесс записи периоди-
ческих распределений интенсивности вида: I = 1 – m·cos(2·π·u·x), где  
u – пространственная частота, m – коэффициент модуляции интенсивности. Пока-
зано, что профиль формируемого поверхностного рельефа h(x) ~ q·H·(1 – N(x)) 
(H – толщина регистрирующего слоя, q – коэффициент пропорциональности, изме-
ряемый экспериментально) полимерного оптического элемента в значительной сте-
пени зависит от глубины модуляции m интенсивности регистрируемого распреде-
ления (рис. 1). 
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Экспериментально проведена запись голографических дифракционных реше-
ток при регистрации интерференционной картины двух плоских волн. Для эффек-
тивного вытеснения нейтральной компоненты к поверхности образца одна из гра-
ниц реактора (рис. 2) была изготовлена из селиканированного стекла, к которому 
полимер обладает малой адгезией. Использовалась жидкая ФПК на основе ОКМ-2 с 
нейтральной компонентой, в качестве которой применялся бутиловый спирт, обла-
дающий высокой летучестью, что обеспечило самоформирование поверхностного 
рельефа полимерного оптического элемента при раскрытии реактора. Для сравне-
ния также измерялась амплитуда рельефа дифракционной решетки, записанной на 
ФПК без нейтральной компоненты. Так, при регистрации интерференционной кар-
тины с пространственным периодом 6 мкм амплитуда рельефа составила 300 нм и 
20 нм соответственно (рис. 3). 
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a) N = 0.05, m = 0.05 б) N = 0, m = 0.05 
Рис. 3 

Применение нейтральных компонент позволило увеличить амплитуду рельефа 
полимерных голограмм и проводить их запись даже при соотношении интенсивно-
стей интерферирующих пучков 1:20. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №05-03-32706-а, 
06-03-08186-офи. 

 
[1]  Обуховский В.В., Смирнова Т.Н. // Оптика и спектроскопия 1993. Т.74, № 4. 

С.778. 
 

ОПТИЧЕСКАЯ СТЫКОВКА СВЕТОВОДОВ  
РАЗНЫХ ДИАМЕТРОВ В ФОТОПОЛИМЕРИЗУЮЩИХСЯ СРЕДАХ  

В.Б. Махалов, С.Н. Менсов, Ю.В. Полуштайцев 
Нижегородский госуниверситет 

Стыковка однотипных волокон возможна благодаря взаимодействию встреч-
ных пучков света, распространяющихся в фотополимеризующихся композициях 
(ФПК) [1]. В таких средах оптическое излучение инициирует реакцию полимериза-
ции, сопровождающуюся увеличением оптической плотности вещества. При этом 
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формируемый профиль показателя преломления соответствует распределению ин-
тенсивности воздействующего излучения. При самоканализировании в ФПК фор-
мируется волноведущий канал, позволяющий с высокой эффективностью направ-
лять излучение из одного волновода в другой c коэффициентом потерь не более 
5% [1]. 

Для пучков различной ширины характер протекания процесса формирования 
волноведущего канала в прозрачных фотополимеризующихся композициях почти 
одинаков. За счёт нелинейных оптических эффектов на трассах, превышающих ди-
фракционную длину пучка, происходит «обужение» полимерного канала. Была ис-
следована зависимость поперечного размера образующегося канала от ширины воз-
действующего пучка с помощью численного моделирования, основанного на реше-
нии системы уравнений: 
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с граничным условием E(x,0,H) = E0·exp{–x2/2a2}. Здесь a – полуширина пучка по 
интенсивности, k – волновое число, z' = z/ka2, x' = x/a, y' = y/a, ∆n' = ∆n/∆nmax, 
E' = E/E0, G = ka⋅(2⋅∆nmax/n0)0.5. Расчёт был проведён для следующих параметров: 
2π/k = 0.5 мкм, ∆nmax /n0 = 10 –3 и γ = 3. 

По мере удаления от входной плоскости поперечный размер полимерного ка-
нала уменьшается, стремясь к некоторому характерному значению. Этот эффект 
проявляется тем сильнее, чем шире пучок. На трассе порядка одной дифракционной 
длины для пучков, значительно отличающихся по ширине (см. рис. 1, где представ-
лены распределения интенсивности излучения и показателя преломления в канале), 
поперечные размеры образованных каналов могут быть сравнимы – появляется 
возможность стыковать световоды разных диаметров. 

 
Рис. 1



Труды Научной конференции по радиофизике,  ННГУ, 2007 

 

122 

Проведена оценка энергетических потерь в стыковочном модуле, формируе-
мом излучением, выходящим из торцов разнотипных волокон. Исследовалась зави-
симость величины коэффициента передачи K(H) в направлении из широкого 
(a1 = 2a) световода в узкий (a2 = a) (рис. 2а) и из узкого в широкий (рис. 2б) от экс-
позиции: 

)(
)()(
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1
HS
HSHK = , ∫ ⋅∆+=

a
dxHzxEHzxnn

a
HS

12

2
0 ),,()],,([

12
1)( . 

Здесь S1(H) – усреднённый по аперту-
ре фотоприемника поток вектора Пойнтин-
га на выходе из коннектированного свето-
вода, а S0(H) – на входе в полимерный кон-
нектор. 

Получена зависимость коэффициента пе-
редачи от экспозиции для каждого направления 
(рис. 3). В начальный момент времени, когда 
между торцами световодов среда однородна, 
передача оптического излучения происходит с 
существенными потерями. Сформированный 
коннектор позволяет эффективно направлять 
излучение во встречное волокно в каждом на-
правлении. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 05-03-32706-а и 06-
03-08186-офи. 

 
[1] Mensov S.N., Polushtaytsev Yu.V. // Proc. of LFNM. Kharkov, 2006. P.157. 
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Рис. 3 
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ОПТИКО-ТЕРАГЕРЦОВАЯ КОНВЕРСИЯ  
В НАНОСТРУКТУРИРОВАННОЙ СРЕДЕ 

М.И. Бакунов1), Р.В. Михайловский1), А.А. Жаров2) 
1)Нижегородский госуниверситет 

 2)Институт физики микроструктур РАН 
Освоение терагерцового диапазона частот – одно из бурно развивающихся на-

правлений современной прикладной физики, что обусловлено перспективами ши-
роких практических приложений терагерцового излучения. В терагерцовом диапа-
зоне лежат спектры многих важных органических молекул, включая белки и ДНК, а 
также фононные резонансы кристаллических решеток, что позволяет развивать новые 
методы спектроскопии биологических и полупроводниковых образцов. 

Наиболее сложной проблемой в освоении терагерцового диапазона является 
разработка эффективных методов генерации когерентного терагерцового излуче-
ния. В настоящее время распространенным способом генерации является оптиче-
ская ректификация фемтосекундных лазерных импульсов в электрооптических и 
полупроводниковых средах. При этом используются две основные схемы: ректифи-
кация в объёме электрооптических кристаллов и на поверхности полупроводников. 
В обоих случаях лазерный импульс возбуждает всплеск нелинейной поляризации, 
который и является источником терагерцового поля. Оптико-терагерцовые преоб-
разователи указанного типа сравнительно дешевы и компактны, однако их сущест-
венным недостатком является низкая эффективность преобразования. В настоящей 
работе для повышения эффективности конверсии предлагается использовать нели-
нейные материалы с включениями в виде металлических наночастиц. За счет уси-
ления оптического поля на частицах такая наноструктурированная среда может 
иметь высокое значение эффективного коэффициента нелинейности.  

Рассмотрим среду с диэлектрической проницаемостью εh и нелинейной вос-
приимчивостью χ(2), в которой находятся металлические наночастицы с диэлектри-
ческой проницаемостью εp (все параметры берутся на оптической частоте). Будем 
полагать, что размер наночастиц (~10 нм) значительно меньше характерного масштаба 
изменения электрического поля (длины волны), поэтому в пределах частицы поле мож-
но считать однородным. Обозначим через E’ эффективное поле, действующее на час-
тицу, а через E – среднее или наблюдаемое поле, полученное усреднением по области, 
содержащей много частиц. Различие между этими двумя полями обусловлено проме-
жутками между частицами и зависит от числа частиц в единице объёма. Связь эффек-
тивного и среднего полей даётся формулой Лоренца [1] 

 PEE
3

4' π
+= , (1) 

где P – поляризация среды. Будем предполагать, что дипольный момент частицы p 
пропорционален эффективному полю E’: p = αE’, где α – поляризуемость наноча-
стицы. Если n – концентрация частиц, то дипольный момент единицы объёма (по-
ляризация) равен P = np = nαE’. Будем считать частицы сферическими радиуса R; при 
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Рис. 

этом α = R3(ε − 1)/(ε + 2), где ε = εp/εh – относительная проницаемость частицы [1]. Под-
ставляя выражение для поляризации в (1), находим связь полей E’ и E: 

 ( )
( ) ( )ρερ

EεE'
++−

+
=

21
2 . (2) 

Здесь введен фактор заполнения среды частицами ρ = 4πR3n/3. Из (2) видно, 
что при выполнении условия 

 ( ) ( ) ( ) 021 ≈++− ρωερ  (3) 

имеет место резонансное усиление эффективного поля. Учитывая, что нелинейная 
поляризация определяется эффективным полем (PNL = χ(2)E’E’), и используя соот-
ношение (2), находим эффективную нелинейную восприимчивость χeff

(2), связы-
вающую нелинейную поляризацию со средним полем (PNL = χeff

(2)EE): 
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Рассмотрим ректификацию импульса титан-сапфирового лазера (длина волны 
~800 нм) на поверхности GaAs c включениями серебряных наночастиц. В расчетах 
импульс считался гауссовым, длительностью 100 фс, угол падения лазерного излу-
чения на поверхность полагался равным 45°. Диэлектрическая проницаемость GaAs 
εh = 12,9, диэлектрическая проницаемость Ag аппроксимировалась формулой εp = 6 
– ωp

2/(ω2 – iων), где ωp = 1,37·1016 1/с – 
плазменная частота, а параметр ν = 4·1012 1/с 
характеризует поглощение. Фактор 
заполнения ρ подбирался таким образом, 
чтобы резонансное усиление эффективного 
поля достигалось на частоте, соот-
ветствующей длине волны 800 нм: ρ ~ 0,025.  

На рис. показан возбуждаемый в этом 
случае в приповерхностной области образца 
импульс нелинейной поляризации (сплошная 
линия) в сравнении с импульсом 
поляризации, наводимым в GaAs без наночастиц (пунктир). Видно, что введение в 
образец наночастиц значительно повышает эффективность возбуждения нелиней-
ной поляризации, а следовательно, и эффективность генерации терагерцового излу-
чения. 

Работа поддержана РФФИ (гранты 05-02-39022, 06-02-17495 и 05-02-16357) и 
Федеральным агентством по науке и инновациям (контракт 02.513.11.3064). 

 
[1]  Борн М., Вольф Э. Основы оптики. М.: Наука, 1970. С.113. 


