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Представлены результаты теоретического исследования и численного 
моделирования процесса генерации импульса излучения разностной частоты 
(ИРЧ) в диапазоне длин волн от 5 до 30 мкм в поле фемтосекундного лазерного 
импульса накачки с длиной волны 2 мкм, длительностью 34 фс и амплитудой 
70.71 МВ/м, распространяющегося в периодической структуре ZnTe/воздух с 
числом периодов 13 вдоль нормали к плоскости (110) кристалла ZnTe; эффектив-
ность генерации ИРЧ составляет 1.11  10–4. Показано, что применение фазового 
жидкокристаллического транспаранта, помещенного в фокальную плоскость си-
стемы частотно-пространственного отображения, позволяет реализовать такую 
компрессию импульса ИРЧ, при которой максимальное значение интенсивности 
импульса увеличивается в 6 раз.  

1. Введение 

Нелинейно-оптические методы генерации частотно-модулированного ИК 

импульса имеют практическое значение для нестационарной ИК спектроскопии 

многоатомных молекул, исследования процессов возбуждения и релаксации 

многоатомных молекул, разработки методов получения неравновесных внутри-

молекулярных возбуждений, изучения физики узкозонных полупроводников и т. 

д. [13]. Компрессия и управление временным профилем частотно-модулирован-

ного ИК импульса длительностью в несколько колебаний имеет принципиальное 

значение в нестационарной ИК спектроскопии, где спектр поглощения излуче-

ния веществом определяется переходом энергии квантов излучения в энергию 

вращательных и колебательных уровней молекулы [4]. Как показано в работах 

[5, 6] при генерации излучения разностной частоты (ИРЧ) в процессе трехфотон-

ного взаимодействия фемтосекундного лазерного импульса с нелинейно-оптиче-

ским кристаллом с нерегулярной доменной структурой можно управлять 
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законом частотной модуляции широкополосного ИК импульса ИРЧ в диапазоне 

длин волн от 5 до 15 мкм. Использование нерегулярной доменной структуры с 

линейно-изменяющейся (возрастающей или убывающей) величиной периода до-

мена позволяет управлять знаком частотной модуляции ИРЧ. При этом значение 

толщины домена варьируется таким образом, чтобы по мере распространения 

фемтосекундного лазерного импульса имела место квазисинхронная генерация 

частотно-модулированного ИРЧ в широком спектральном диапазоне. Квазисин-

хронная генерация ИРЧ может быть также реализована путем использования тра-

диционного дисперсионного механизма компенсации фазовой расстройки за счет 

изменения (увеличения или уменьшения) эффективного показателя преломления 

среды на краях запрещенной зоны одномерной периодической структуры  фо-

тонного кристалла (ФК) [79]. 

В настоящей работе рассматривается процесс генерации широкополос-

ного частотно-модулированного ИРЧ в поле фемтосекундного лазерного им-

пульса, распространяющегося в одномерной периодической структуре 

ZnTe/воздух. Проводятся теоретические исследования и численное моделирова-

ние процесса компрессии и управления временным профилем импульсного ИРЧ 

с помощью фазового жидкокристаллического транспаранта, помещенного в фо-

кальную плоскость системы частотно-пространственного отображения, состоя-

щей из дифракционных решеток и находящихся между ними линз, отобра-

жающих Фурье-образ импульса в пространственную картину в фокальной 

(Фурье) плоскости. 

2. Генерация импульса ИРЧ в поле фемтосекундного импульса,  
распространяющегося в периодической структуре ZnTe/воздух 

Проводилось численное интегрирование системы нелинейных уравнений 

Максвелла методом конечных разностей во временной области, описывающих 

процесс генерации ИРЧ линейно-поляризованным фемтосекундным лазерным 

импульсом на центральной длине волны 0 = 2 мкм, распространяющимся в пе-

риодической структуре ZnTe/воздух. Рассматриваемая в работе периодическая 

структура ZnTe/воздух  одномерный ФК – состоит из параллельных друг другу 

слоев  ZnTe и воздуха с толщинами lz и lo и коэффициентами преломления nz = 

nZnTe и no = 1, соответственно. Грани изотропного кристалла ZnTe с кубической 

кристаллической структурой  группы симметрии  43m  параллельны плоскостям 

(110). 

На рис.1а представлена структура ФК, а на рис.1b показана взаимная ори-

ентация кристаллографической (XYZ) и лабораторной (xyz) координатных си-

стем. Согласно рис.1а, период изменения коэффициента преломления Λ = lo + lz. 

Рассмотрим линейно-поляризованный фемтосекундный лазерный импульс с 
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плоским волновым фронтом и компонентами электромагнитного поля (0, Ey, 0) и 

(0, 0, Hz), распространяющийся вдоль оси x, совпадающей с нормалью к плоско-

сти (110), в периодической структуре ZnTe/воздух. Нелинейная поляризация пе-

риодической структуры ZnTe/воздух в полосе прозрачности кристалла ZnTe в 

квазистатическом приближении определяется как [9]  

    2
NL 0 14z yP t d E t  ,          NL 0 142y y zP t d E t E t  , (1) 

где при    o o oz zm l l x m l l l     тензор нелинейной восприимчивости d14 = 

d14(воздух) = 0, а при    о о о оz z zm l l l x m l l l l       , согласно работе [10], 

d14 = d14(ZnTe) = 92.15 пм/В (mZ  целое число). Согласно (1), в процессе нели-

нейного взаимодействия y-поляризованного лазерного импульса с ФК генериру-

ется z-поляризованное излучение с компонентами электромагнитного поля 

(0, 0, Ez) и (0, Hy, 0), которое содержит спектральные компоненты на суммарной 

и разностной частотах. 

Алгоритм численного решения системы уравнений Максвелла, описыва-

ющий данный процесс, приведен в нашей работе [9]. Как показано в работе [7], в 

ФК, в котором одна из подсистем представляет собой набор пластин без нели-

нейности с пренебрежимо малой дисперсией, а вторая  квадратично-нелинейная 

среда с зависящим от частоты показателем преломления, фазовый и групповой 

синхронизмы для процесса генерации второй гармоники достигаются за счет 

компенсации дисперсии материала ZnTe дисперсией периодической структуры. 

С учетом дисперсии кристалла ZnTe в диапазоне длин волн 530 мкм для рас-

сматриваемого ФК толщина слоев выбиралась из условий o IR 4l    = 2.5 мкм и 

 IR IR2z zl n    = 1.8628 мкм, где IR = 50 = 10 мкм, а  IRzn   = 2.6839. 

На рис.2 приведены основные дисперсионные характеристики рассматри-

ваемой нами структуры с числом периодов 13. На рис.2а показана зависимость 

Рис.1. (а) Периодическая структура ZnTe/воздух и (b) взаимная ори-
ентация кристаллографической (XYZ) и лабораторной (xyz) коорди-
натных систем. 
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от длины волны , где  = lo + lz. Согласно результатам расчетов и как видно из 

рис.2, для рассматриваемого ФК ZnTe/воздух с периодом d = lo + lz = 4.3628 мкм 

и количеством периодов 13 для ИРЧ с  > 30 мкм не существует запрещенных 

зон, т. е. ФК ведет себя как однородная среда со средним показателем преломле-

ния. На рис.2b показана зависимость реальной части K() от длины волны, на 

рис.2c  зависимость реальной части коэффициента преломления  p pn c   , 

где      1

p 2 2 2v c K c c


        фазовая скорость, c  скорость света в ва-

кууме, на рис.2d  зависимость отношения скорости света в вакууме к реальной 

части групповой скорости  g 2v c         1
2 2dK c d c


     в интервале 

длин волн до 30 мкм.  

Рис.2. Дисперсионные характеристики периодической структуры 
ZnTe/воздух с числом периодов 13. 



461 

Согласно результатам расчетов, полученных методом матрицы переноса 

[11] и как видно из рис.2d, запрещенным зонам рассматриваемого ФК соответ-

ствуют диапазоны длин волн: 12.1820.56, 5.0335.065, 2.8703.196, 2.1082.261, 

1.6851.704, 1.3551.428, 1.1691.204 и 1.0211.040 мкм. В спектральных диапа-

зонах, соответствующих запрещенным зонам, групповая скорость равна нулю. В 

спектральных диапазонах, в которых групповая скорость отрицательна, т. е. эф-

фективный коэффициент преломления c/vg меньше нуля, импульс излучения вы-

ходит из среды раньше, чем он полностью в нее войдет [12]. Данное явление, 

которое противоречит нашим обычным представлениям, было впервые зареги-

стрировано в линейно-поглощающей среде [13]. По результатам расчетов, 

   IR IR2 2K K    и IR = 2c/IR, следовательно, для рассматриваемой струк-

туры имеет место равенство фазовых скоростей для спектральных компонент на 

длинах волн 10 и 5 мкм. При этом согласно результатам расчетов и как видно из 

рис.2d, групповая скорость фемтосекундного лазерного импульса на централь-

ной длине волны 0 = 2 мкм равна значению групповой скорости импульсов ИРЧ 

на длинах волн 10.79, 9.49, 5.02, 4.22, 2.80 и 2.55 мкм. Следовательно, для рас-

сматриваемой структуры выполняется условие группового синхронизма одно-

временно для всех указанных длин волн. В процессе распространения 

фемтосекундного импульса в ФК происходит нелинейная генерация спектраль-

ного континуума в ИК диапазоне длин волн, при которой выполняется равенство 

групповых скоростей фемтосекундного импульса и импульсов ИРЧ на вышеука-

занных длинах волн. А генерация остальных частотных компонент спектраль-

ного ИК суперконтинуума происходит в режиме отсутствия как фазового, так и 

группового синхронизма. Значения длин волн импульсов ИРЧ, для которых груп-

повая скорость равна групповой скорости фемтосекундного импульса, можно ва-

рьировать путем изменения толщины слоев рассматриваемого ФК. 

В соответствии с работой [9], нелинейная добавка к показателю прелом-

ления слоя ZnTe для z-поляризованного излучения при изменении амплитуды 

электрического поля от 70.71 до 100 МВ/м изменяется от  1.218  103  до 1.723  

103, а для y-поляризованного излучения  от 1.810  103 до 2.559  103, соответ-

ственно. Согласно результатам расчетов, при указанных величинах нелинейных 

добавок к показателю преломления смещениями дисперсионных кривых вдоль 

частотной оси (рис.2) можно пренебречь. В поле фемтосекундного лазерного им-

пульса на центральной длине волны 0 будет иметь место генерация излучения 

суммарной частоты (ИСЧ) на длинах волн   ИСЧ S L L S        и генерация 

ИРЧ на длинах волн  ИРЧ S L L S      , где S, L  коротковолновые и длин-

новолновые спектральные компоненты в пределах ширины спектра фемтосе-

кундного лазерного импульса. 
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В ходе численного эксперимента с целью выделения ИРЧ в диапазоне 

длин волн от 5 до 30 мкм нами проводится фильтрация z-поляризованного им-

пульса на выходе из кристалла фильтром, который экспериментально может 

быть реализован в виде диэлектрического полосового фильтра [14]. 

3. Компрессия и управление временным профилем импульса ИРЧ.  
Результаты численных расчетов и обсуждение 

Начальные условия для численного решения системы нелинейных урав-

нений Максвелла выбираются в виде 

Рис.3. Схема генерации, управления и измерения импульса ИРЧ: 
FLS  волоконный фемтосекундный лазер, BS  расщепитель пучка, 
M  глухое зеркало, 1D PC  ФК, DG  дифракционная решетка, 
BaF2  линза из фторида бария, LCPT  жидкокристаллический фа-
зовый транспарант, BPF  полосовой фильтр, Ge  германиевая пла-
стина, SiO2  пластина плавленого кварца, HPF  оптический 
полосовой фильтр, PMT  фотодетектор, Sp  спектральный анали-
затор. 
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где E0 = 70.71 МВ/м  амплитуда ИК импульса, 20 = 34 фс  длительность им-

пульса и 0 = 2 мкм – центральная длина волны. Шаг пространственной ячейки 

x выбирается равным 0/400 = 5 нм, а шаг по времени t определяется условием 

Куранта t = x/2c = 0.0083 фс.  

На рис.3 показана схема генерации импульса ИРЧ. Импульсы волокон-

ного фемтосекундного лазера (FLS) длительностью 34 фс на длине волны 2 мкм 

направляются на расщепитель пучка (BS). Часть импульса проходит через рас-

щепитель и направляется на вышеописанный одномерный ФК, где происходит 

генерация ИСЧ и ИРЧ. ИРЧ отделяется от ИСЧ с помощью полосового фильтра 

(BPF), обеспечивающего пропускание в диапазоне длин волн от 5 до 25 мкм. В 

ходе численного моделирования спектральная фильтрация электрического поля 

Рис.4. Спектрально-временные характеристики z-поляризованного 
импульса ИРЧ на выходе из фильтра BPF: (а) пунктирной линией по-
казана зависимость длины волны импульса от времени, а сплошной 
линией  результат интерполяции данной зависимости кубическим 
полиномом, (b) временная зависимость поля , (c) спектр и (d) СПРВВ. 
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z-поляризованного импульса на выходе из ФК проводилась последовательно: 

сперва с помощью фильтра высоких, а затем с помощью фильтра низких частот 

с частотами среза fHP = 60 ТГц (HP = 5 мкм) и fLP = 12 ТГц (LP = 25 мкм), соот-

ветственно, [9]. 

На рис.4 приведены спектрально-временные характеристики z-поляризо-

ванного импульса на выходе из фильтра. Пунктирной линией на рис.4a показана 

зависимость длины волны импульса ИРЧ от времени, а сплошной линией  ре-

зультат интерполяции данной зависимости кубическим полиномом. В соответ-

ствии с результатами расчетов и как видно из данной зависимости, коротко-

волновые спектральные компоненты опережают длинноволновые по времени на 

1 пс. На рис.4b показана временная зависимость поля z-поляризованного им-

пульса на выходе из фильтра, на рис.4c  зависимость спектральной плотности 

от длины волны, а на рис.4d  сглаженное псевдо-распределение ВигнераВилля 

(СПРВВ),  которое с целью сглаживания по времени независимо от сглаживания 

по частоте содержит окно как частотного сглаживания, так и временного сглажи-

вания [15]. Протяженность импульса ИРЧ составляет около 1 пс, а максимум ам-

плитуды поля составляет Ezmax = 7.5  105 В/м. Таким образом, эффективность 

генерации ИРЧ, определяемая как (Ezmax/E0)2, составляет 1.11  104 

(10lg(Ezmax/E0)2 = 39.57 dB ). 

Согласно рис.3, z-поляризованный импульс после фильтра с помощью 

глухого зеркала (M) направляется под определенным углом к нормали на ди-

фракционную решетку (DG) системы отображения, состоящей из дифракцион-

ных решеток и находящихся между ними линз, отображающих Фурье-образ 

импульса в пространственную картину в фокальной (Фурье) плоскости. В каче-

стве линз использовались линзы из фторида бария (BaF2), которые прозрачны в 

указанном ИК диапазоне. В фокальной плоскости системы находится электриче-

ски-управляемый жидкокристаллический фазовый транспарант (LCPT), предна-

значенный для управления временным профилем импульса ИРЧ, которое 

осуществлялось фазовой модуляцией импульса с помощью фазового транспа-

ранта, помещенного в системе отображения. Разложенный в спектр пучок после 

отражения от дифракционной решетки (DG), расположенной в передней фокаль-

ной плоскости первой линзы системы формирования, проецируется на фазовый 

транспарант, расположенный в задней фокальной плоскости первой линзы. При 

этом имеет место однозначное соответствие между значением частоты  спек-

трально-разложенного ИРЧ и поперечной координатой транспаранта x. 

Рассмотрим электрически-управляемый фазовый транспарант, состоящий 

из структурированных слоев нематического жидкого кристалла (НЖК) с раз-

ными значениями показателя преломления (рис.5). Транспарант представляет со-

бой жидкокристаллическую ячейку толщиной d с двумя стеклянными 
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подложками, покрытыми прозрачными проводящими пленками ITO (оксид ин-

дия–олова) [16]. При этом на одну из подложек нанесен сплошной слой ITO, а на 

вторую – этот слой структурирован в виде параллельных электрически-соеди-

ненных электродов с шириной L. При приложении напряжений V1, V2, V3, ... VN  
между подложками происходит перeориентация молекул НЖК, которая опреде-

ляется их электрооптически-наведенным двулучепреломлением. Разность фаз 

спектральных компонент ИРЧ 1 и 2, прошедших через слои с различными зна-

чениями показателей преломления neff(V1) и neff(V2), можно представить в виде 

   eff 1 1 eff 2 2n V d n V d   . При соответствующем выборе значений напряжений 

V1, V2, V3, ... VN, прикладываемых к N электродам, можно получить желаемую фа-

зочастотную характеристику рассматриваемого фазового транспаранта. С целью 

компрессии импульса ИРЧ нами рассматривается набор значений управляющих 

напряжений, при которых фазочастотная характеристика транспаранта соответ-

ствует фазочастотной характеристике импульса ИРЧ, аппроксимированной ку-

бическим полиномом и взятой со знаком минус. Групповая задержка 

транспаранта определяется как 

    appr
PT

 
   


, (4) 

где appr()  фазочастотная характеристика z-поляризованного импульса ИРЧ, 

определяемая в результате численного интегрирования системы нелинейных 

уравнений Максвелла с последующей фильтрацией и затем аппроксимируемая 

кубическим полиномом. 

В численном эксперименте рассматриваются дифракционные решетки с 

Рис.5. Схематическое изображение поперечного сечения жидкокри-
сталлического фазового транспаранта. 
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постоянной 30 шт/мм и линзы из BaF2 с фокусным расстоянием f = 5 см. Угол 

падения импульса ИРЧ на входную дифракционную решетку относительно нор-

мали выбирается равным 7o. При ширине спектра импульса ИРЧ от 5 до 25 мкм 

ширина пучка ИРЧ в фокальной плоскости составляет 33 мм, что при количестве 

электродов  N = 300 соответствует ширине электрода L = 110 мкм (рис.5). В ходе 

расчетов рассматривается НЖК 6CHBT толщиной d = 200 мкм.  

Согласно работе [16], при изменении значения управляющего напряже-

ния на V = 3 В показатель преломления из-за электрооптически наведенного 

двулучепреломления может изменяться от 1.52 до 1.67. Таким образом, если ко-

ротковолновая компонента ИРЧ на длине волны 5 мкм проходит через электрод 

фазового транспаранта, на который подано напряжение, равное пороговому зна-

чению (напряжение 10.83 В, соответствующее переходу Фредерикса для НЖК 

6CHBT толщиной 200 мкм [16]), а длинноволновая компонента на длине волны 

25 мкм проходит через электрод, на который подано напряжение на V = 3 В 

больше порогового, то в соответствии с работой [16], групповая задержка между 

данными компонентами составит 1 пс. Следовательно, при количестве электро-

дов N = 300 шаг изменения управляющего напряжения от электрода к электроду 

составляет 10 мВ. Для пучка ИРЧ конечного диаметра  в плоскости входной 

дифракционной решетки спектральная компонента частоты  отклоняется на 

угол ()  ()/  , где ()/  коэффициент угловой дисперсии ре-

шетки, и имеет при этом угловую расходимость, пропорциональную /, что со-

ответствует пространственному расплыванию f/ по оси x, направленной вдоль 

электродов транспаранта [17]. Для спектральных компонент ИРЧ на длинах волн 

5 и 25 мкм пространственное расплывание составляет 8.3 и 42 мкм, соответ-

ственно, что меньше ширины электрода L = 110 мкм. 

Согласно рис.3 импульс ИРЧ после выхода из фазового транспаранта фо-

кусируется второй линзой BaF2 на выходную дифракционную решетку, на вы-

ходе которой формируется коллимированный отфильтрованный импульс ИРЧ. 

На рис.6 приведены спектрально-временные характеристики z-поляризо-

ванного импульса ИРЧ на выходе из системы отображения. Приведены зависи-

мость длины волны от времени (рис.6a), временной профиль электрического 

поля (рис.6b), спектр (рис.6c) и  СПРВВ (рис.6d). Видно, что протяженность им-

пульса ИРЧ на выходе из системы отображения меньше протяженности им-

пульса ИРЧ на входе системы и составляет около 0.44 пс, а максимум амплитуды 

поля Ezmax составляет 1.84  106 В/м. Таким образом, применение фазового жид-

кокристаллического транспаранта, помещенного в фокальную плоскость си-

стемы частотно-пространственного отображения позволяет реализовать  такую 

компрессию протяженности импульса ИРЧ, при которой относительная пиковая 

интенсивность ИРЧ увеличивается на 10lg(Ezmax/E0)2  10lg(Ezmax0/E0)2 = 7.8 dB. 
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Согласно рис.6a, в момент времени, соответствующий максимуму поля, проис-

ходит резкое увеличение длины волны от 6 до 16.5 мкм, а на временных интер-

валах, соответствующих переднему и заднему фронтам импульса, длина волны 

ИРЧ составляет около 12.5 мкм.  

Временной профиль импульса ИРЧ предлагается измерять с помощью 

кросс-корреляционной методики на основе четырехволнового взаимодействия 

(ЧВВ) вида 2  2c/0  2c/ИРЧ = 2c/ мощных импульсов волоконного фем-

тосекундного лазера с частотой 2c/0 и ИРЧ с частотой 2c/ИРЧ [14]. Такой 

ЧВВ-процесс сводит проблему характеризации импульсов ИРЧ к выполнению 

кросс-корреляционных и спектральных измерений характеристик импульсов в 

диапазоне длин волн, сосредоточенных в окрестности длины волны 0/2. Дей-

ствительно, при 0 = 2 мкм, длина волны генерируемого в результате такого ЧВВ-

процесса импульса лежит в области 1.161.21 мкм, что позволяет производить 

его регистрацию с помощью стандартных полупроводниковых фотодетекторов и 

Рис.6. Спектрально-временные характеристики z-поляризованного 
импульса ИРЧ на выходе из системы частотно-пространственного 
отображения: (a) зависимость длины волны импульса от времени, (b) 
временная зависимость поля, (c) спектр и (d) СПРВВ. 
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выполнять анализ спектра сигнала с использованием распространенных спек-

тральных анализаторов, предназначенных для работы в диапазоне длин волн от 

0.9 до 1.3 мкм. 

Для выполнения кросс-корреляционных измерений часть излучения с вы-

хода волоконно-оптического фемтосекундного лазера, отраженная от расщепи-

теля пучка и прошедшая через оптическую линию задержки, состоящую из двух 

глухих зеркал, совмещается с ИРЧ на германиевой пластине, после чего оба 

пучка фокусируются линзой BaF2 на нелинейную среду. В качестве нелинейной 

среды, центр которой совмещен с передней фокальной плоскостью первой 

линзы, может быть использован плавленый кварц (SiO2) или газовая среда. Далее 

излучение с выхода нелинейного кристалла коллимируется с помощью второй 

линзы BaF2, расположенной на расстоянии, равном фокусному расстоянию от 

центра кристалла. При фиксированной временной задержке  между y-

поляризованным фемтосекундным импульсом Ey(t) и z-поляризованным импуль-

сом Ez(t) нелинейная поляризация среды определяется как 

        3 3
NL ,z zyyz y zP t E t E t        . (5) 

Выделение спектральных компонент ИРЧ в окрестности частоты 2c/ = 2  

2c/0  2c/ИРЧ можно реализовать с помощью оптического полосового филь-

тра, установленного после второй линзы. Сумма произведений 

   
22

y zE t E t dt  , взятых при каждом фиксированном значении задержки , 

соответствует функции кросс-корреляции 

        
22

FWM FWM ,I
y zI E t E t dt I d          (6) 

и регистрируется фотодетектором. Двумерная функция IFWM(,) в выражении 

(6) соответствует динамической спектрограмме [18] 

        
22

FWM , expy zI E t E t j t dt      . (7) 

Сумма произведений     2

1 1 1y zS S d   , взятых при каждом фиксирован-

ном значений частоты , соответствует свертке Фурье-образов взаимодействую-

щих импульсов 

        2

FWM 1 1 1 FWM ,II
y zI S S d I d           (8) 

и регистрируется спектральным анализатором. Фурье-образы взаимодействую-

щих импульсов в выражении (8) определяются как      2 expy yS E t j t dt



  

и      expz zS E t j t dt



   , соответственно. Следует отметить, что временное 
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разрешение определяется шагом изменения координаты зеркал, входящих в со-

став оптической линии задержки, которая, в свою очередь, определяется точно-

стью выставления координаты механических держателей зеркал. Для держателей 

с точностью выставления, например, равной l = 1 мкм временное разрешение 

составляет δ = l/c  3.3 фс, что в 2 раза меньше периода осцилляции импульса 

 yE t , в 5.15 раза меньше длительности импульса  2
yE t  и в 151.5 раза меньше 

протяженности импульса  zE t . Точность регистрации свертки Фурье-образов 

(8) определяется спектральным разрешением анализатора, которое, в частности, 

для спектроскопа с дифракционной решеткой может достичь величины 0.1 нм 

[19]. Согласно вышеизложенному, в отличие от способа измерения, основанного 

на частотно-разрешаемом оптическом стробировании (FROG), используемого 

для регистрации сверхкоротких лазерных импульсов, в рассматриваемом нами 

Рис.7. Спектрально-временные характеристики z-поляризованного 
импульса ИРЧ на выходе системы отображения без жидкокристалли-
ческого фазового транспаранта, полученные в результате кросс-кор-
реляции: (a) зависимость длины волны от времени, (b) временной 
профиль электрического поля, нормированного на его максимальное 
значение (сплошная линия), и огибающая (штриховая линия), (c) 
спектр сигнала, генерируемого в результате ЧВВ-процесса, и (d) ди-
намическая спектрограмма. 
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случае временное разрешение не зависит от спектрального разрешения, а прово-

димые измерения являются многократными, реализуемыми отдельно для каж-

дого значения задержки m   между импульсами, где mZ.  
На рис.7 приведены спектрально-временные характеристики z-поляризо-

ванного импульса ИРЧ на выходе из системы отображения без жидкокристалли-

ческого фазового транспаранта, полученные в результате численного 

моделирования процесса кросс-корреляционного измерения. Показаны  зависи-

мость длины волны от времени (рис.7a), временной профиль электрического 

поля, нормированного на его максимальное значение (рис.7b), спектр сигнала, 

генерируемого в результате ЧВВ-процесса (рис.7c) и  динамическая спектро-

грамма (рис.7d). На рис.7b штриховой линией показана огибающая импульса 

Рис.8. Спектрально-временные характеристики z-поляризованного 
импульса ИРЧ на выходе из системы отображения с жидкокристал-
лическим фазовым транспарантом, полученные в результате кросс-
корреляции: (a) временной профиль интенсивности компрессирован-
ного импульса (сплошная линия) и временной профиль импульса 
ИРЧ до компрессии  (пунктирная линия), (b) временной профиль 
электрического поля, нормированного на его максимальное значение  
(сплошная линия), и огибающая (штриховая линия), (c) спектр сиг-
нала, генерируемого в результате ЧВВ-процесса, и (d) динамическая 
спектрограмма. 
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ИРЧ, полученная из функции кросс-корреляции (6). Динамическая спектро-

грамма в ходе численного эксперимента формируется как матрица, у которой 

распределение интенсивности вдоль каждого столбца соответствует свертке 

Фурье-образов взаимодействующих импульсов (8), а номер столбца m соответ-

ствует временной задержке между взаимодействующими импульсами. 

На рис.8 приведены спектрально-временные характеристики сжатого во 

времени z-поляризованного импульса ИРЧ на выходе из системы отображения с 

жидкокристаллическим фазовым транспарантом, полученные в результате чис-

ленного моделирования процесса кросс-корреляционного измерения. Сплошной 

линией показан временной профиль интенсивности компрессированного им-

пульса, а пунктирной линией  временной профиль импульса ИРЧ до компрессии  

(рис.8a), представлены временной профиль электрического поля (рис.8b), спектр 

сигнала, генерируемого в результате ЧВВ-процесса (рис.8c) и  динамическая 

спектрограмма (рис.8d). На рис.8b штриховой линией показана огибающая ком-

прессированного импульса ИРЧ, полученная из функции кросс-корреляции (6). 

Как видно из рис.8а, пиковая интенсивность сжатого импульса в 6 раз больше 

интенсивности импульса ИРЧ до компрессии. 

4. Заключение 

Приведены результаты теоретического исследования и численного моде-

лирования процесса генерации импульса ИРЧ в диапазоне длин волн от 5 до 30 

мкм в поле фемтосекундного лазерного импульса накачки на длине волны 2.0 

мкм, длительностью 34 фс и амплитудой 70.71 МВ/м, распространяющегося в 

периодической структуре ZnTe/воздух вдоль нормали к плоскости (110) кри-

сталла ZnTe. Представлены результаты расчетов основных дисперсионных ха-

рактеристик рассматриваемой периодической структуры с толщинами слоев 

воздух и ZnTe, равными 2.5 и 1.8628 мкм, соответственно, и количеством перио-

дов 13. Показано, что эффективность генерации ИРЧ составляет 1.11  104. 

Приводятся результаты расчета процесса компрессии импульса ИРЧ с по-

мощью системы отображения с жидкокристаллическим электрооптически управ-

ляемым фазовым транспарантом. Показано, что применение фазового 

жидкокристаллического транспаранта, помещенного в фокальную плоскость си-

стемы частотно-пространственного отображения, позволяет реализовать такую 

компрессию протяженности импульса ИРЧ, при которой относительная пиковая 

интенсивность ИРЧ увеличивается на 7.8 dB. 

Приводятся также результаты расчета частотно-временных характери-

стик импульса ИРЧ с помощью СПРВВ, а также результаты численного экспери-

мента, описывающего процесс кросс-корреляционного измерения временного 

профиля импульса ИРЧ, полученного в результате ЧВВ. 
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PULSE  COMPRESSION  OF  DIFFERENCE  FREQUENCY  RADIATION   
BY  LIQUID  CRYSTAL  PHASE  TRANSPARENT  

D.L. HOVHANNISYAN,  A.H. VARDANYAN,  G.D. HOVHANNISYAN 

Results of theoretical research and numerical simulation of difference frequency radiation 

(DFR) pulse generation in 5–25 m wavelength range in the field of pump femtosecond laser pulse 

at 2 m central wavelength, 34 fs duration and 70.71 MV/m electrical field amplitude, propagated in 
periodic structure ZnTe/air with the number of periods equal to 13 along the normal to the (110) 

plane of the ZnTe crystal are presented; and the efficiency of DFR generation is 1.11  10–4. It is 
shown that the using of liquid crystal phase transparent, placed in the focal plane of the frequency-
spatial shaping system, allows to realize the DFR pulse compression, at which the maximum intensity 
is increased by a factor of 6. 


