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ÓÄÊ 535.33:66.085.2ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ�ÅÍÅ�ÀÒÎ�À ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀÀ.�. Øìåëåâ, À.Â. Ëåîíòüåâ, �.Ì. Ñà�èóëëèí, Â.Ñ. ËîáêîâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ (âîäà,ñòåêëî, ëåéêñàï�èð) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåí-òàõ ïî �ëåø-�îòîëèçó ñ íàíîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì. Íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû ñóïåðêîí-òèíóóìà ïîëó÷åíû ïðè ïðîõîæäåíèè óñèëåííûõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç âîäó(λmax = 787 íì, τF WHM = 260 �ñ, J = 18 ìêÄæ).ÂâåäåíèåÑóïåðêîíòèíóóì � ñâåò, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïà-çîíîì è âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ. Îáû÷íî òàêîé ñâåò ïîëó÷à-þò áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîìó âçàèìîäåéñòâèþ èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà èñïîëüçóåòñÿ èç-ëó÷åíèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà, èìïóëüñû êîòîðîãî îáëàäàþò âûñîêîé ïèêîâîéìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü èçëó-÷åíèÿ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà 3.3 · 10

13 Âò/ñì2 . Ïðè ýòèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âçàèìî-äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàåò íåëèíåéíûé õàðàêòåð äëÿ òàêèõ îáû÷íûõ ñðåä,êàê ñòåêëî, âîäà è äàæå âîçäóõ. Ñóïåðêîíòèíóóì, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ �åìòî-ñåêóíäíîãî èìïóëüñà, îáëàäàåò äëèòåëüíîñòüþ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíäè øèðèíîé ñïåêòðà îò óëüòðà�èîëåòà äî áëèæíåãî ÈÊ, ÷òî îòêðûâàåò óíèêàëüíûåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà ñâåòà â ñïåêòðîñêîïèè ñ âðåìåííûìðàçðåøåíèåì. Êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â ñïåêòðîñêîïèè, ñ åãî ïî-ìîùüþ ìîæíî �îðìèðîâàòü áîëåå êîðîòêèå �åìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, èñïîëüçóÿîïòè÷åñêóþ êîìïðåññèþ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóïåðêîíòèíóóì íàøåë ñâîå ïðèìåíåíèå â òåëåêîììóíèêà-öèè (çäåñü èñïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí), â îïòè-÷åñêîé òîìîãðà�èè, â ñïåêòðîñêîïèè, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �ëåø-�îòîëèçó è ò. ä.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �ëåø-�îòîëèçó íàèáîëåå âàæåí øèðîêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿè ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò �åìòîñåêóíäíûé ñó-ïåðêîíòèíóóì.Â ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿðíîé �îòîõèìèè Êàçàíñêîãî �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èí-ñòèòóòà ÊàçÍÖ �ÀÍ â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäÿòñÿ ê ýêñïåðèìåíòû ïî �ëåø-�îòîëèçó ñ íàíîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì, â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëè âîïðîñû: âîç-ìîæíî ëè â êà÷åñòâå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü ñóïåðêîíòèíóóì? Ñóïåðêîí-òèíóóì ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè âîçìîæíî ïîëó÷èòü â íàøåé ëàáîðàòîðèè? ×òîáûîòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿíàèáîëåå ìîùíîãî è ñïåêòðàëüíî øèðîêîãî èçëó÷åíèÿ.
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�èñ. 1. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (íåêîëëèíåàðíàÿ �Â�) óñèëåííîãî �åìòîñåêóíäíî-ãî èìïóëüñà 1. ÝêñïåðèìåíòÍàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóïåðêîíòèíóóìà � ýòî ñïåêòð, äëèòåëüíîñòüè ÷èðï. Ñïåêòð ìîæíî èçìåðèòü ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè, òîãäà êàê äëÿ èçìå-ðåíèÿ äëèòåëüíîñòè è ÷èðïà òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè. Òàê, äëÿ èçìå-ðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ îäíà èç àâòîêîððåëÿöèîííûõìåòîäèê, íàïðèìåð, ñòàíäàðòíàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåð�åðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà.Èçìåðåíèå ÷èðïà � ýòî îáû÷íî áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, åãî ìîæíî èçìåðÿòü êàê íà-ïðÿìóþ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî çàòâîðà íà îñíîâåý��åêòà Êåððà, òàê è ñ ïîìîùüþ êîñâåííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ãåíåðàöèè âòîðîéãàðìîíèêè (�Â�), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîèçìåðÿòü è äëèòåëüíîñòü, è ÷èðïèðîâàíèå.Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ìû èñïîëüçîâàëè èçãîòîâëåííûå â íàøåé ëàáîðàòîðèèñïåêòðîãðà�û ñ �îòîýëåêòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé (íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíååê ILX-554Bâåñü ñïåêòð ïðîåöèðîâàëñÿ íà îäíó ëèíåéêó). �ðàäóèðîâêà ñïåêòðîãðà�îâ ïðîèç-âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ íåîíîâîé ëàìïû. Äëÿ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàëñÿàâòîêîððåëÿòîð íà îñíîâå íåêîëëèíåàðíîé �Â� (ASF-20 Avesta Projet, ã. Òðîèöê).Ê ñîæàëåíèþ, ñ ïîìîùüþ ýòîãî àâòîêîððåëÿòîðà íåëüçÿ èçìåðèòü èìïóëüñû ñ ïî-ëóøèðèíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè áîëåå 500 �ñ. Åäèíñòâåííîå, ÷òî ìîæíîñêàçàòü î äëèòåëüíîñòè: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñóïåðêîíòèíóóìà áîëüøå � 500 �ñ,íî ìåíüøå 0.5 íñ è, ñêîðåå âñåãî, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ïñ. Ïîýòîìó â ýòîéðàáîòå âûâîäû áûëè ñäåëàíû òîëüêî íà îñíîâå ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà.Äëÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà èñïîëüçîâàëèñü óñèëåííûå �åìòîñåêóíäíûåëàçåðíûå èìïóëüñû. Èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ 103 �ñ1, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ100 Ì�ö è ýíåðãèåé èìïóëüñà 600 íÄæ ãåíåðèðîâàëèñü ñòàíäàðòíûì Ti:ñàï�èðî-âûì ëàçåðîì. Ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî çàòâîðà (ÿ÷åéêè Ïîêåëüñà) ÷àñòîòàñëåäîâàíèÿ ïîíèæàëàñü äî 50 �ö, è èìïóëüñû ïîïàäàëè â ìíîãîïðîõîäîâûé óñè-ëèòåëü ñ Ti:ñàï�èðîì â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû. Óñèëåííûå èìïóëüñû ñ äëèòåëü-
1Ïîëóøèðèíà àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè íåêîëëèíåàðíîé �Â� ñîñòàâëÿëà 146 �ñ, äëèòåëü-íîñòü èìïóëüñà ðàññ÷èòàíà â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâîé �îðìû èìïóëüñà.



ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ �ÅÍÅ�ÀÒÎ�À ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀ 143

�èñ. 2. Ôîòîãðà�èÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî â âîäåíîñòüþ 183 �ñ2 (ðèñ. 1) è ýíåðãèåé 18 ìêÄæ �îêóñèðîâàëèñü ëèíçîé ñ �îêóñíûìðàññòîÿíèåì 120 ìì â òîëùå îáðàçöà; ïîëó÷àâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ñâåò (ðèñ. 2) ðåãè-ñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à ñ äè�ðàêöèîííîé ðåø¼òêîé, âåñü âèäèìûéäèàïàçîí (îò 400 íì äî 1000 íì) ïðîåöèðîâàëñÿ íà ÏÇÑ-ëèíåéêó.Â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà èñïîëüçîâàëèñü âîäà, ñòåêëîè ëåéêñàï�èð. Òîëùèíû êþâåòû ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ñòåêëÿííîé ïëàñòèíûñîñòàâëÿëè 10 ìì, ïëàñòèíû ëåéêñàï�èðà � 2 ìì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåí-ñèâíîñòü íåóñèëåííûõ èìïóëüñîâ áûëà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèèñóïåðêîíòèíóóìà. Ìîùíîñòü óñèëåííûõ èìïóëüñîâ áûëà òàêîâà, ÷òî â ìåñòå ïåðå-òÿæêè ïó÷êà ïðîèñõîäèë ïðîáîé âîçäóõà. Åñëè ëåéêñàï�èð è âîäà íå ïðåòåðïåâà-ëè êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé, òî â ñòåêëå ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå öåíòðîâ îêðàñêè,à â ñëó÷àå �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà � å¼ ðàçðóøåíèå (ïðî-áîé). Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà äî 2 ìêÄæ (óñòàíîâêîé ìåëêîé ñåòêè íàïóòè ïó÷êà) öåíòðû îêðàñêè íå îáðàçîâûâàëèñü, è íèêàêèõ îïòè÷åñêèõ ðàçðóøå-íèé çàìå÷åíî íå áûëî, íî èíòåíñèâíîñòü ñóïåðêîíòèíóóìà è øèðèíà åãî ñïåêòðàñóùåñòâåííî ïàäàëè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà �îòîãðà�èÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîãîñóïåðêîíòèíóóìà, ñïðîåöèðîâàííîãî íà ýêðàí íà ðàññòîÿíèè 20 ñì.2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå�åíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà � òèïè÷íûé íåëèíåéíûé ïðîöåññ [1℄, îáóñëîâëåí-íûé íåëèíåéíîñòüþ òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ôàêòè÷åñêè, ýòî ÷åòûð¼õ�îòîííîå ïàðà-ìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðè êîòîðîì äâà �îòîíà èñ÷åçàþò, à äâà äðóãèõ �ðîæäàþòñÿ. Ïðè äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà è ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ �àçî-âîãî ñèíõðîíèçìà ýòî ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò âûçâàòü êàñêàäî-îáðàçíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ðîæäàþòñÿ èìïóëüñû ñ î÷åíü øèðîêèì ñïåêòðîì÷àñòîò � ñóïåðêîíòèíóóì.
2Ïîëóøèðèíà àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè íåêîëëèíåàðíîé �Â� ñîñòàâëÿëà 260 �ñ, äëèòåëü-íîñòü èìïóëüñà ðàññ÷èòàíà â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâîé �îðìû èìïóëüñà.
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ñóïåðêîíòèíóóìà è ëàçåðíîãî èìïóëüñà�àíåå â íàøåé ëàáîðàòîðèè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè ñó-ïåðêîíòèíóóìà [2℄, íî ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (äëèòåëüíîñòüèìïóëüñîâ � 100 �ñ, ýíåðãèÿ � 3 ìêÄæ). Èìïóëüñû �îêóñèðîâàëèñü ëèíçîé ñ �î-êóñíûì ðàññòîÿíèåì 50 ìì â êþâåòó ñ âîäîé äëèíîé 10 ìì. Îäíàêî ýíåðãèÿ áûëàíåäîñòàòî÷íà äëÿ ý��åêòèâíîãî óøèðåíèÿ èìïóëüñà � øèðèíà ñïåêòðà áûëà ïðàê-òè÷åñêè â äâà ðàçà ìåíüøå.Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íàèáîëåå óäà÷íîé ñðåäîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâåãåíåðàòîðà ñóïåðêîíòèíóóìà îêàçàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Êðîìå øèðîêîãîñïåêòðà, âîäà î÷åíü òåõíîëîãè÷íà: äàæå åñëè ýíåðãèÿ èìïóëüñà ëàçåðà áóäåò ñëèø-êîì âåëèêà, è âîäà íà÷í¼ò èñïàðÿòüñÿ, ýòîãî ìîæíî áóäåò èçáåæàòü ïóò¼ì ïðîêà÷-êè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäáîðîì òîëùèíû ïëàñòèíêèëåéêñàï�èðà è àïåðòóðû ïó÷êà ìîæíî ïîïûòàòüñÿ äîáèòüñÿ ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ.Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî íà øèðîêèõ ñïåêòðàõ îò÷¼òëèâî çàìåòíà èíòåð�åðåí-öèîííàÿ êàðòèíà, ñîçäàâàåìàÿ ÏÇÑ-ñòðóêòóðîé ëèíåéêè. Íà �îíå ýòîé ñòðóêòóðûâûäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ëîêàëüíîãî ïèêà ìåæäó 650 è 700 íì â ñïåêòðå ñóïåðêîíòè-íóóìà, ãåíåðèðóåìîãî â ñòåêëå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿâ ýòîé îáëàñòè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãëîùåíèåì ñâåòà öåíòðàìè îêðàñêè.3. ÂûâîäûÂ íàøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ñ �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ñ äëè-òåëüíîñòüþ 260 �ñ è ýíåðãèåé 12 ìêÄæ ïðè �îêóñèðîâêå ëèíçîé ñ �îêóñíûì ðàñ-ñòîÿíèåì 120 ìì íàèáîëåå ý��åêòèâíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèñòèëëèðîâàííóþâîäó â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷à-åòñÿ ñàìûé øèðîêèé ñïåêòð, íåò íèêàêèõ ïðîáëåì ñ îïòè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì èïîÿâëåíèåì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ.
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