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Проведен обзор недавно предложенных методов генерации униполярных импульсов в нелинейных

средах в терагерцовом и оптическом диапазонах электромагнитных волн. Такие импульсы обладают

ненулевой “электрической площадью” (интеграл от напряженности поля по времени за всю длительность

импульса) и, соответственно, существенной составляющей поля с нулевой частотой, проявляя тем самым

квазистатические свойства. Эффективная генерация униполярных импульсов позволила бы, например,

передавать механический импульс заряженным частицам и, следовательно, управлять движением вол-

новых пакетов в веществе, строить компактные ускорители заряженных частиц и т.д.
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1. Введение. В последние годы достигнут огром-

ный прогресс в генерации импульсов фемтосекунд-

ной и субфемтосекундной длительности [1–4]. На се-

годняшний день методы получения таких импуль-

сов основаны на генерации высоких оптических гар-

моник, возникающих при взаимодействии мощного

фемтоскундного импульса с газовой струей или твер-

дотельной плазмой [4]. В большинстве случаев по-

лучаемые импульсы являются биполярными. В них

вектор электрического поля периодически меняет

свое направление на противоположное, и они состо-

ят из нескольких циклов колебаний светового по-

ля, вплоть до одного цикла колебаний. Для бипо-

лярного импульса электрическая площадь импуль-

са – интеграл от напряженности электрического по-

ля по времени в точке пространства R – равен нулю,

SE =
∫ +∞

−∞
E(R, t)dt = 0. Пример изменения напря-

женности электрического поля в предельно коротком

биполярном импульсе, состоящем только из одного

1)e-mail: arkhipovrostislav@gmail.com

цикла колебаний, схематически показан на рис. 1а. В

некоторых случаях получаемые биполярные импуль-

сы содержат одну полуволну поля большой амплиту-

ды и длинный хвост противоположный полярности,

как показано на рис. 1b. Однако особый интерес в по-

следние годы вызывает возможность получения так

называемых униполярных (однополярных) импуль-

сов света, т.е. импульсов, содержащих постоянную

составляющую электрического поля. Для них элек-

трическая площадь импульса отлична от нуля. Один

из вариантов зависимости напряженности электри-

ческого поля от времени для такого импульса схе-

матически изображен на рис. 1с. Упомянутый инте-

рес связан с тем, что подобные импульсы, в отличие

от обычных биполярных импульсов, обладают уни-

кальным свойством однонаправленного действия на

электрические заряды. Если в одноцикловом бипо-

лярном импульсе (см. рис. 1а) в пренебрежении дей-

ствием магнитной составляющей поля волны первая

полуволна поля выводит электрический заряд из по-

ложения равновесия и ускоряет его, то вторая по-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Биполярный предельно

короткий (одноцикловый) оптический импульс (ξ = 0).

(b) – Униполярный субцикловый импульс с длинным

отрицательным хвостом противоположной полярности

(0 < ξ < 1). (c) – Строго униполярный импульс (ξ = 1)

луволна останавливает заряд. Суммарный механиче-

ский импульс, передаваемый заряду, будет равен ну-

лю, и после прекращения действия импульса заряд

лишь незначительно сместится из исходного положе-

ния. Иная ситуация, очевидно, будет, если на заряд

подействует униполярный световой импульс, напря-

женность поля в котором имеет вид, показанный на

рис. 1c. Тогда значение передаваемого заряженным

частицам механического импульса не будет равно ну-

лю, и после окончания действия импульса заряд про-

должит свое движение. Данное свойство униполяр-

ного импульса позволило бы эффективно передавать

механический импульс заряженной частице – управ-

лять движением волновых пакетов вещества, уско-

рять заряженные частицы [5, 6] и т.д. Обратим вни-

мание, что в этом плане практически интересными

могут быть и ситуации с биполярными импульсами

вида рис. 1b, где имеется короткий всплеск с большой

амплитудой одной полярности и длинный “хвост” с

противоположной полярностью и существенно мень-

шей амплитудой. В ситуациях нелинейного взаимо-

действия света с веществом важен будет именно ко-

роткий всплеск. Тогда с практической точки зрения

импульсы вида рис. 1b и рис. 1c можно считать рав-

ноценными.

Для определения уни- и биполярных импульсов

более физично не требовать равенства или неравен-

ства нулю электрической площади импульса, а вве-

сти безразмерный параметр степени униполярности

ξ =

∣

∣

∣

∫ +∞

−∞
Edt

∣

∣

∣

∫ +∞

−∞

∣

∣

∣
E

∣

∣

∣
dt

.

Тогда для строго униполярного импульса получим

ξ = 1, в противоположном случае строго биполярно-

го импульса ξ = 0; для реальных импульсов степень

униполярности имеет промежуточное значение (см.

рис. 1). Условимся далее в тексте называть биполяр-

ными те импульсы, у которых ξ ≪ 1, а униполярны-

ми – импульсы с ξ ∼ 1.

Безусловно, является актуальным поиск и прак-

тическая реализация эффективных методов генера-

ции униполярных импульсов. Целью данного мини-

обзора является привлечение внимания читателей к

новой и интересной области исследований, связан-

ной с поиском методов генерации униполярных им-

пульсов света. Прежде чем перейти к рассмотрению

оригинальных работ, уместно упомянуть о принци-

пиальных ограничениях на существование униполяр-

ных световых импульсов.

2. Принципиальные ограничения на суще-

ствование униполярных импульсов света. Су-

ществует распространенное представление о невоз-

можности получения строго униполярных импуль-

сов электромагнитного излучения в оптическом диа-

пазоне частот, которое основывается на следующих

рассуждениях. Хорошо известно, что волновое урав-

нение для напряженности поля в пустом трехмер-

ном пространстве, так называемое однородное урав-

нение, является следствием уравнений Максвелла.

Такое уравнение имеет, например, решения в ви-

де плоских волн f±(t ± R/c) или сферических волн

f±(t ± R/c)/R (c – скорость света в вакууме), где

в качестве функции f± может быть произвольная

функция, в том числе и удовлетворяющая условию

униполярности. Однако источниками поля являют-

ся движущиеся свободные заряды, связанные заряды

и токи. Соответствующие члены появляются в пра-

вой части волнового уравнения, и именно они опреде-

ляют зависимость поля от времени в заданной точ-

ке пространстве. Для наиболее типичной в оптике

ситуации, когда имеют дело с излучением связан-

ных зарядов, хорошо известно решение [7], которое

связывает напряженность электрического поля с из-

менением дипольного момента частицы. Решение в

запаздывающих координатах, учитывающее конеч-

ную скорость распространения поля, включает в се-

бя члены, пропорциональные дипольному моменту,

его первой и второй производным по времени. На

расстояниях, больших размера диполя и характер-

ной длины волны излучения, основной вклад в на-

пряженность поля излучаемой волны дает член, про-

порциональный второй производной дипольного мо-

мента P по времени, E ∼ P̈. То, что именно вто-

рая производная определяет зависимость напряжен-
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ности поля от времени, позволяет сделать вывод о

невозможности получения униполярного импульса

от системы связанных зарядов. Действительно, ес-

ли мы имели бы униполярный импульс вида рис. 1c,

то первая производная дипольного момента должна

была бы иметь вид сглаженной ступенчатой функ-

ции, а зависимость дипольного момента от времени

имела бы уже постоянное неограниченное нараста-

ние величины. Предельно же короткий одноцикло-

вый биполярный импульс рис. 1а был бы возможен.

В таком случае первая производная от дипольного

момента имела бы униполярный характер, а диполь-

ный момент — ступенчатый характер зависимости от

времени. Однако пропорциональность поля второй

производной дипольного момента является особен-

ностью трехмерного волнового уравнения. Для од-

номерной задачи поле пропорционально первой про-

изводной дипольного момента [8], и это обстоятель-

ство позволяет в ситуациях, где физически оправ-

дано применение одномерного волнового уравнения,

получать строго униполярные импульсы, для кото-

рых ξ = 1. Отметим также, что в эффективно одно-

мерных схемах фигурирующая в числителе выраже-

ния для степени униполярности ξ электрическая пло-

щадь импульса SE не зависит от координаты [9, 10].

Зато вдали от источников в свободном пространстве

униполярность импульсов исчезает за счет того, что

при дифракции света изменяется временна́я зависи-

мость напряженности поля. Например, униполярный

импульс превращается в одноцикловый биполярный,

для которого ξ < 1. Пример эволюции униполярного

импульса в биполярный показан в работе [11]. Та-

ким образом, какого-либо принципиального запре-

та на генерацию униполярных импульсов нет. Они

могут возникать в ситуациях, имеющих одномерный

характер, и где можно пренебречь дифракцией, пре-

вращающей одномерную задачу в трехмерную.

3. Генерация субцикловых импульсов в те-

рагерцовой области. Излучение в терагерцовой

области спектра электромагнитных волн примыкает

с длинноволновой стороны к инфракрасному диапа-

зону и соответствует частотам переходов между вра-

щательными уровнями в сложных молекулах. Полу-

чаемые экспериментально предельно короткие тера-

герцовые импульсы не являются строго униполяр-

ными. Они имеют вид полуволны поля и содержат

длинный отрицательный хвост противоположной по-

лярности, как на рис. 1b, и, следовательно, для таких

импульсов 0 < ξ < 1. Поэтому в этом разделе и далее

мы будем называть такие импульсы субцикловыми.

Большинство существующих методов получения

субцикловых импульсов в терагерцовой области

спектра используют не стимулированное излучение,

возникающее при квантовых переходах, а конверсию

частоты из оптической области с помощью мощных

коротких импульсов фемтосекундной длительности

оптического диапазона [12, 13]. Фемтосекундные им-

пульсы используют для создания кратковременного,

сравнимого с их длительностью, однонаправленного

импульса тока, который и является источником

короткого терагерцового импульса. Отметим, что

столь короткие импульсы тока нельзя получить

радиотехническими способами.

Такая ситуация реализуется, например, в полу-

проводниках, где под действием биполярного много-

циклового фемтосекундного импульса движение за-

рядов будет происходить только в одном направле-

нии [12, 13]. Обычно применяют тонкую полупровод-

никовую пластину, которую просвечивают фемтосе-

кундным импульсом. За пластиной ставят фильтр,

отсекающий излучение лазера, и за фильтром полу-

чают терагерцовый импульс. Оказывается, что тон-

кие проводящие слои металлов из-за происходящих

в сильных полях нелинейных процессов также об-

ладают выпрямляющими свойствами [14] и при от-

ражении от них формируется субцикловый импульс.

Короткие терагерцовые импульсы можно получать

за счет формирования однонаправленного импульса

тока при фотоионизации в газах [12, 13, 15–25], ко-

гда световое поле вырывает связанные электроны

преимущественно в одном направлении. Для созда-

ния соответствующей асимметрии используют поля

с двумя или несколькими частотами, а также ульт-

ракороткие оптические импульсы.

Пространственную асимметрию можно созда-

вать, проводя ионизацию во внешнем статическом

электрическом поле, которое придает направлен-

ный характер движению электронов, возникших

в процессе фотоионизации [26, 27]. Еще одна воз-

можность генерации униполярных терагерцовых

импульсов возникает при облучении мощными фем-

тосекундными импульсами твердотельных мишеней

[28, 29]. В дополнение к ионизации, на формирова-

ние импульса влияет быстро движущаяся граница

плазмы.

Другие методы генерации терагерцовых унипо-

лярных импульсов за счет оптического выпрямле-

ния в квадратично-нелинейных одноосных кристал-

лах исследованы теоретически в [30–32]. Было пока-

зано, что при распространении в таком кристалле ко-

роткого импульса возможно существование солитон-

ного видеоимпульса необыкновенной волны. Авторы

показали, что обыкновенная волна при этом пред-

ставляет собой солитон огибающей, спектр которого
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при распространении сдвигается в красную сторону,

отдавая часть энергии видеосолитону.

Отметим, что в терагерцовом диапазоне субцик-

ловые импульсы получить сравнительно просто, по

сравнению с оптическим диапазоном. Такие импуль-

сы находят применение в спектроскопии высокого

временно́го разрешения [33–37], генерации высоких

гармоник в аттосекундной физике [38]. Терагерцовые

импульсы могут генерироваться способами, отлич-

ными от рассмотренных здесь, например с помощью

квантово-каскадных лазеров или с помощью генера-

ции разностной частоты в нелинейных оптических

кристаллах. Эти методы, однако, пока не обеспечи-

вают генерацию субцикловых терагерцовых импуль-

сов.

4. Генерация униполярных импульсов при

когерентном взаимодействии света с веще-

ством. Когерентное взаимодействие света с веще-

ством возникает, когда длительность импульса из-

лучения τp меньше времен релаксации населенности

T1 и поляризации T2 в среде и частота Раби излу-

чения ΩR = d12E0/~ ≫ 1/T2 (d12 – дипольный мо-

мент перехода, E0 – амплитуда элекрического по-

ля) [39]. Наличие “фазовой памяти” T2 приводит к

тому, что характер взаимодействия ультракороткого

импульса со средой существенно изменяется по срав-

нению со случаем более длительных импульсов. Если

τp меньше времен релаксации T1 и T2, то релаксаци-

онные процессы, такие как соударения, спонтанное

излучение и др., не успевают разрушить “фазовую

память” среды. Это приводит к тому, что поляри-

зация среды не следует за полем мгновенно, а за-

висит от значений поля во все предшествующие мо-

менты времени [40, 41]. Наиболее ярко когерентные

эффекты проявляются в эффекте самоиндуцирован-

ной прозрачности (СИП) [42]. Эффект СИП заклю-

чается в том, что короткий импульс может распро-

страняться в резонансно-поглощающей среде без по-

терь в виде солитона площадью 2π. Поскольку при

когерентном взаимодействии энергия из системы не

уходит, генерация униполярных импульсов за счет

когерентных эффектов может быть перспективным

методом.

Возможность получения униполярных им-

пульсов при когерентном взаимодействии света с

комбинационно-активными средами (КАС) изуча-

лась в работах [43, 44]. Рассматривался случай,

когда ширина спектра ультракороткого импуль-

са сравнима с обратной частотой перехода Ω−1

между двумя уровнями энергии, участвующими в

вынужденном комбинационном рассеянии (ВКР).

Авторы показали, что при распространении корот-

кого импульса в КАС за счет стоксова рассеяния

происходит перекачка энергии из высокочастот-

ной области спектра импульса в низкочастотную,

приводящая к генерации униполярного импульса.

Cуществование солитонного решения в ви-

де униполярного импульса в системе уравнений

Максвелла–Блоха было показано в работе [45]. В

работе [46] изучалось когерентное распространение

одноцикловых биполярных импульсов в резонанс-

ной двухуровневой среде. Расчеты проводили на

основе системы уравнений Максвелла–Блоха без

приближений медленно меняющихся амплитуд и

вращающейся волны. В численных рачетах были

найдены униполярные солитонные решения, форма

которых совпала с аналитическим выражением для

видеоимпульса, полученным в [45]. Cолитонные

режимы распространения униполярных электромаг-

нитных импульсов в двухуровневых средах были

также рассмотрены в [47, 48].

В работах [49–53] предложено и изучено форми-

рование субцикловых (предельно коротких) импуль-

сов на основе эффекта СИП в диссипативных систе-

мах – среде, состоящей из активных (с лазерной на-

качкой) и пассивных (без накачки) центров. В такой

схеме импульс представляет собой 2π-импульс СИП

для пассивных центров и π-импульс для усиливаю-

щих частиц. Как известно, π-импульс забирает в се-

бя всю энергию, запасенную в активных центрах, что

приводит к сокращению его длительности и возрас-

танию мощности. Этот рост стабилизируется за счет

устойчивого баланса диссипативных факторов – уси-

ления и поглощения в среде. Тем самым происходит

формирование устойчивого униполярного диссипа-

тивного солитона субцикловой длительности – “ат-

тосолитона”. Механизмы стабилизации могут разли-

чаться: возбуждение более высоких уровней, волно-

водная дисперсия, электрическая проводимость сре-

ды и соответствующие омические потери и т.д. В

частности, стабилизация генерации предельно корот-

ких импульсов происходит в лазере с длинным резо-

натором, заполненным такой средой [54]; этот режим

отвечает когерентной синхронизации мод, изученной

ранее применительно к сравнительно длительным

импульсам [55–59]. В работе [52] проведен анализ

влияния дисперсии матрицы и неоднородного уши-

рения на процесс генерации униполярных импуль-

сов. Для того, чтобы эффект СИП был доминирую-

щим нелинейным процессом, активными и пассивны-

ми центрами естественно выбрать квантовые точки,

обладающие большим дипольным моментом рабоче-

го перехода. Подробное описание результатов этих

работ можно найти в монографии [53]. О влиянии
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омических потерь на распространение π-импульса в

усиливающей среде написано также в [60, 61].

В работе [62] показана возможность генера-

ции униполярного импульса при распространении

изначально биполярного импульса в квадратично-

нелинейной среде. Расчет проводили на основе

численного решения системы уравнений Максвелла–

Блоха.

Генерации широкополосного терагерцового излу-

чения в квадратично-нелинейных кристаллах с ре-

зонансными примесями изучены в [63, 64]. При этом

предполагалось наличие постоянного дипольного мо-

мента у примесей. Присутствие примесей позволяет

достичь эффекта СИП, что приводит к замедлению

скорости лазерного импульса, и возможно равен-

ство скоростей лазерного и терагерцового импульсов

(длинно-коротковолновый синхронизм, ДКС). Вы-

полнение условия ДКС позволяет повысить эффек-

тивность генерации терагерцового излучения.

Генерация субцикловых солитонов в резонансных

средах с постоянным дипольным моментом рассмот-

рена в работах [65–70]. В таких средах отличны от

нуля диагональные элементы оператора дипольно-

го момента d11 и d22. В работах [68–70] генерация

субциклового импульса происходила в режиме экс-

тремальной нелинейной оптики, когда частота Раби

сравнима с частотой перехода среды.

5. Генерация полуцикловых униполярных

импульсов в комбинационно-активной среде.

Рассмотрим основную идею метода генерации унипо-

лярных импульсов при возбуждении комбинационно-

активной среды последовательностью сверхкоротких

импульсов, предложенного в работах [71–73]. Пред-

положим, что среда распределена вдоль некоторой

прямой линии и возбуждается последовательностью

идущих друг за другом ультракоротких импульсов.

Для описания отклика комбинационно-активной

среды на возбуждение ультракороткими импуль-

сами может быть использована классическая тео-

рия, в рамках которой считается, что среда состо-

ит из двух нелинейно связанных оптических осцил-

ляторов – высокочастотного электронного (ВЧО) и

низкочастотного ядерного (НЧО). Взаимодействие

комбинационно-активной среды с полем возбужда-

ющего ультракороткого импульса описывают сле-

дующей системой уравнений Платоненко–Хохлова

[74, 75]:

ẍ+ Γeẋ+Ω2
0x =

e

m
E −

γ

m
xy, (1)

ÿ + Γnẏ + ω2
0y = −

γ

2M
x2, (2)

где y – нормальная координата НЧО, x – нормаль-

ная координата ВЧО, параметр γ описывает нели-

нейное взаимодействие осцилляторов, M и m – эф-

фективные массы НЧО и ВЧО соответственно, E –

внешнее электрическое поле с линейной поляризаци-

ей, Γe и Γn – коэффициенты затухания осциллято-

ров, ω0 = 2π/T0 – собственная частота НЧО, Ω0 =

= 2π/Tω – собственная частота ВЧО. В рассматри-

ваемой модели мы пренебрегаем динамикой населен-

ности уровней комбинационно-активной среды, что

соответствует импульсам, амплитуда которых мно-

го меньше амплитуды насыщения для резонансного

перехода.

Поскольку для комбинационно-активных сред

ω0 ≪ Ω0, систему уравнений (1), (2) упрощаем по-

средством адиабатического исключения колебаний

высокочастотного осциллятора [75]. В результате в

правой части уравнения (2) получим слагаемое, про-

порциональное квадрату электрического поля воз-

буждающего импульса E2(t).

Типичные значения собственной частоты ко-

лебаний НЧО для большинства комбинационно-

активных сред составляют ω0 ∼ 1013 c−1. Поэтому

для фемтосекундных возбуждающих импульсов

можно считать, что за время действия импуль-

са упругая сила связи осциллятора не успевает

произвести практически никакого влияния на его

движение. Тогда величина механического импульса,

переданного осциллятору падающим импульсом,

будет пропорциональна интегралу от действующей

на осциллятор внешней силы по всему времени воз-

действия. Поскольку действующая на осциллятор

сила пропорциональна квадрату электрического по-

ля E2(t), переданный НЧО импульс движения будет

пропорционален энергии падающего оптического

импульса.

Предположим далее, что следующий импульс

приходит через время, равное половине периода ко-

лебаний НЧО, T0/2. Поскольку в промежутке между

последовательными импульсами осциллятор совер-

шает обычные свободные колебания, инициирован-

ные воздействием первого импульса, через полови-

ну периода колебаний осциллятор будет проходить

через положение равновесия, имея скорость того же

значения, но противоположного направления, кото-

рое он имел сразу после действия первого возбуж-

дающего импульса. Если второй импульс имеет та-

кую же энергию как и первый, то он передаст НЧО

тот же самый импульс движения, в результате чего

осциллятор остановится. Стоит отметить, что опи-

санный метод похож на известный метод управления

молекулярными колебаниями с помощью предельно
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коротких световых импульсов, когда один импульс

возбуждает определенную моду колебаний, а второй

импульс останавливает эти колебания [76, 77].

Предположим, что среда возбуждается двумя

одинаковыми импульсами гауссовой формы:

Ep = E0e
−t2/τ2

sinωt+

+ E0e
−(t−Tp)

2/τ2

sinω(t− Tp), (3)

следующими друг за другом с интервалом Tp = T0/2,

где E0 – амплитуда импульсов, ω – несущая час-

тота импульсов, τ — их длительность. Для эффек-

тивного управления колебаниями НЧО мы полагаем,

что длительность возбуждающих импульсов мала по

сравнению с периодом колебаний НЧО: ω0τ ≪ 1 и

ω ≫ ω0. На рис. 2 показаны результаты численного

решения системы уравнений (1)–(2) с электрическим

полем в форме (3).

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Смещение НЧО в

комбинационно-активной среде из положения равнове-

сия y(t) (сплошная красная линия) и временна́я фор-

ма поля возбуждающих предельно коротких импуль-

сов (синяя штриховая линия, в произвольном масшта-

бе), (b) – Ускорение НЧО ÿ(t). Значения остальных

параметров: Ω0 = 1015 рад/с, ω0 = 1013 рад/с (T0 =

= 2π/ω0 = 0.628 пс), e = −4.8 · 10−10 ESU, m =

= 9.1 · 10−28 г (масса электрона), M = 1.6 · 10−24 г (мас-

са протона), γ = 1000 эрг/см3, ω = 0.5Ω0 (T = 2π/ω),

τ = 4T , Tp = T0/2, E0 = 105 ESU, Γe = Γn = 0

Рис. 2а наглядно иллюстрирует идею метода: пер-

вый импульс инициирует колебания НЧО, а вто-

рой останавливает их. В результате временна́я за-

висимость смещения НЧО (следовательно, и поля-

ризация среды) будет иметь вид половины синусо-

иды длительностью T0/2 с постоянным знаком. В

свою очередь, излученное электрическое поле про-

порционально второй производной от ускорения (см.

рис. 2b), которая в промежутке между импульсами

также имеет вид половины синусоиды, но содержит

высокочастотные осцилляции в моменты начала и

остановки колебаний НЧО. Эти осцилляции обуслов-

лены ускорением НЧО полем возбуждающих им-

пульсов. Для получения униполярного отклика в ви-

де полусинусоиды необходимо оставить лишь цен-

тральную часть, в то время как высокочастотные

компоненты должны быть подавлены. В дальнейшем

мы полагаем, что высокочастотные компоненты уби-

раются соответствующим фильтром, в результате че-

го излученное поле имеет вид половины синусоиды.

Стоит отметить, что в зависимости от конкретной

реализации такой частотной фильтрации излучения

полученный импульс может быть не строго унипо-

лярным (ξ < 1), а содержать слабые хвосты про-

тивоположного знака по обеим сторонам импульса,

которые, однако, не играют большой роли для при-

ложений в силу их малой амплитуды и большой дли-

тельности по сравнению с центральным пиком.

Излученное поле, таким образом, можно аппрок-

симировать половиной синусоиды в виде

Eout(t) ∼

1
∑

k=0

e−γt′ sin [ω0t
′] Θ [t′] , (4)

где t′ = t− kTp, Θ(t′) – функция Хевисайда, γ – ко-

эффициент затухания осциллятора, Tp – временно́й

промежуток между последующими предельно корот-

кими возбуждающими импульсами.

6. Общее рассмотрение: среда, облада-

ющая нелинейной связью с полем. Изло-

женный в предыдущем разделе метод получения

полуцикловых импульсов основан на нелинейном

характере взаимодействия связанных осцилляторов

в комбинационно-активной среде. В результате

этого колебания низкочастотного осциллятора в

комбинационно-активной среде определяются не

самим электрическим полем падающего импульса, а

квадратом поля.

Исходя из этого, интерес представляет возмож-

ность получения такого нелинейного характера свя-

зи среды с внешним полем в различных материалах.

В частности, наличие нелинейно связанных оптиче-

ских резонансов возможно во многих гибридных оп-

тических структурах, таких как нелинейно связан-

ные плазмонные резонансы в металлических наноча-

стицах [78, 79], связанные полупроводниковые мик-

рорезонаторы, квантовые точки и др. [80–84]. Важно

отметить, что оптические свойства подобных струк-

тур возможно контролировать в достаточно широ-

ких пределах, что позволяет управлять нелинейно-
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оптическими свойствами подобных гибридных опти-

ческих сред.

Представляется интересным рассмотреть общий

случай возбуждения оптического осциллятора, обла-

дающего произвольно нелинейной связью с внешним

электрическим полем [85, 86]. Для простоты рассмот-

рим случай оптической среды, описываемой следую-

щим уравнением для наведенной поляризации P (t):

P̈ + γṖ + ω2
0P = g[E(t)]E(t), (5)

где ω0 – резонансная частота среды, γ – коэффици-

ент затухания колебаний, а функция g[E(t)] описы-

вает нелинейную связь среды с полем. Уравнение (5)

записано в скалярном виде, что предполагает линей-

ную поляризацию падающего импульса.

Будем считать, что осцилляторы среды находи-

лись в состоянии равновесия до прихода первого воз-

буждающего импульса: P = 0. Тогда, предполагая

как и в предыдущем разделе, что возбуждающий

импульс имеет малую длительность по сравнению с

периодом собственных колебаний ω0τ ≪ 1, можно

считать, что падающий импульс мгновенно переда-

ет осцилляторам среды некоторый механический им-

пульс. Используя уравнение (3) для поля падающих

импульсов, определяем поляризацию среды (5) по-

сле действия первого импульса в следующем виде:

P (t) = Π1 sin(ω0t)−Π2 cos(ω0t), (6)

Ṗ (t) = Π1ω0 cos(ω0t) + Π2ω0 sin(ω0t), (7)

где Π1,Π2 даются выражениями

Π1 =
1

ω0

∫ +∞

−∞

g[E(t′)]E(t′) cos(ω0t
′)dt′,

Π2 =
1

ω0

∫ +∞

−∞

g[E(t′)]E(t′) sin(ω0t
′)dt′.

(8)

Рассмотрим падающий импульс в более общей фор-

ме:

Ep = E0e
−t2/τ2

sin(ωt+ ϑCE), (9)

где ω – центральная частота импульса, ϑCE соответ-

ствует фазовому сдвигу между несущей и огибающей

импульса (carrier-envelope phase, CEP).

Для получения униполярного полуциклового им-

пульса необходимо выполнение условия Π2 = 0 [86].

В этом случае отклик осциллятора представляет по-

ловину синусоиды, сохраняя таким образом постоян-

ный знак. На рис. 3 показаны зависимости амплитуд

Π1, Π2 от CEP для случая среды с нелинейной свя-

зью с полем вида g(E) = g1E. Видно, что с увеличе-

нием произведения ωτ величина Π1 приближается к

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость амплитуд откли-

ка среды Π1 (а) и Π2 (b) от сдвига ϑCE между несущей

и огибающей для среды с нелинейной связью с полем

g(E) = g1E

постоянному значению, не зависящему от ϑCE, тогда

как Π2 является гармонической функцией ϑCE, но

ее амплитуда уменьшается с ростом ωτ . В результа-

те отклик осциллятора оказывается практически си-

нусоидальным для любых значений ϑCE, что делает

такой нелинейный вид связи среды с полем наиболее

подходящим для получения униполярных импульсов

описанным методом.

Интересно рассмотреть для сравнения вид ампли-

туд отклика среды Π1, Π2 для простейшей линейной

среды с g(E) = g0 = const [86]. В данном случае

амплитуды Π1, Π2 оказываются простыми гармони-

ческими функциями CEP и изменяются в противо-

фазе друг относительно друга. В результате получе-

ние синусного отклика среды в уравнении (6) требу-

ет точного контроля значения CEP. Кроме того, эф-

фективность передачи импульса движения линейно-

му осциллятору оказывается значительно ниже, чем

осциллятору с нелинейной связью с полем.

7. Управление формой униполярных им-

пульсов в нелинейных средах. Рассмотренная

в предыдущих разделах идея генерации униполяр-

Письма в ЖЭТФ том 105 вып. 5 – 6 2017



Генерация униполярных импульсов в нелинейных средах 395

ных субцикловых импульсов может быть использо-

вана для генерации униполярных импульсов различ-

ной формы, длительности и амплитуды. Это очень

важно для различных применений в сверхбыстрой

оптике и оптической информатике. Далее будет по-

казана возможность генерации импульсов различной

формы – прямоугольной, трапецеидальной и т.п.

Униполярные прямоугольные импульсы хорошо

известны в радиофизике. Генерация таких импуль-

сов в оптике, в принципе, позволяет установить ана-

логию между радиотехникой и оптикой и может при-

вести к построению новых видов логических элемен-

тов в оптике. Недавно в работах [71, 72] был пред-

ложен оригинальный метод генерации униполярных

импульсов прямоугольной формы.

Предложенный метод интересен также тем, что

при этом среда возбуждается последовательностью

фемтосекундных импульсов со сверхсветовой скоро-

стью. Данная ситуация возникает, если световой им-

пульс падает наклонно на резонансную среду. В дан-

ном случае сечение импульса cредой (т.е. световое

пятно на среде – “световой зайчик”) перемещается по

этой среде со сверхсветовой скоростью V = c/ sinβ >

> c, где β – угол падения [87]. Отметим, что теория

относительности не запрещает перемещение объек-

тов со скоростью, превышающей скорость света c,

если не происходит передачи информации [87–90].

Пусть нелинейная среда (например, КАС) воз-

буждается последовательностью из двух предельно

коротких импульсов с периодом T0/2 cо сверхсвето-

вой скоростью (рис. 4). Тогда каждая точка среды

будет излучать полуволну поляризации, показанную

на рис. 2. При этом наблюдатель в точке r далеко

от среды будет регистрировать полуволны от раз-

личных участков среды, приходящие в разные мо-

менты времени, если скорость возбуждения превы-

шает скорость света c. Суммирование полуволн при-

ведет к генерации униполярного импульса прямо-

угольной формы с плоской вершиной. Аналитически

форму импульса можно рассчитать в рамках класси-

ческой электродинамики, аппроксимируя полуволну

на рис. 2 половиной синусоиды согласно выражению

(4). Действительно, электрическое поле, излучаемое

диполем, расположенным в точке пространства r, в

некоторой точке наблюдения r
′ в общем виде про-

порционально второй производной по времени от по-

ляризации:

E(r′, t) ∝ ∂ttP(r, t − |r− r
′|/c), (10)

т.е. ускорению НЧО, изображенному на рис. 2b. Пре-

небрегая высокочастотными осцилляциями поля в

момент старта и остановки колебаний, а также за-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Два сверхкоротких световых

импульса с плоским волновым фронтом падают на ли-

нию осцилляторов с нелинейной связью с полем. Об-

ласть пересечения импульсов с резонансной средой в

случае падения пучка под углом β перемещается по

среде со скоростью V = c/ sin β, которая может быть

больше скорости света c. Наблюдатель находится на

оси z на расстоянии r > L

туханием осциллятора, можно считать, что электри-

ческое поле пропорционально наведенной поляриза-

ции, E ∼ ω2
0P, т.е. полуволне, изображенной на рис.

2a. Учитывая указанные приближения и аппрокси-

мируя форму излученной волны половиной синусои-

ды, выражение для электрического поля на большом

расстоянии от среды можно записать в виде [71, 72]:

E(t) = E0

L
∫

0

1
∑

k=0

sin

[

ω0

(

t−
z

V
−

r − z

c

)

]

×

×Θ

[

t−
z

V
−

r − z

c

]

dz. (11)

Длительность получаемого прямоугольного им-

пульса определяется выражением [71, 72]:

τp = L

∣

∣

∣

∣

1

c
−

1

V

∣

∣

∣

∣

(12)

при условии, что L/c ≫ T0. Выражение для ампли-

туды имеет вид [72]:

A ∼
2ω0V

V/c− 1
. (13)

Видно, что длительность импульса возрастает с

ростом V/c, в то время как амплитуда падает. Ска-

занное иллюстрируется на рис. 5, на котором приве-

дены результаты вычислений интеграла (11).

Таким образом, предложенный метод позволяет

генерировать прямоугольные униполярные импуль-

сы со степенью униполярности ξ ∼ 1, амплитудой
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Прямоугольные униполяр-

ные импульсы, возникающие при возбуждении низко-

частотного резонанса в КАС двумя ультракороткими

импульсами, следующими с периодом Tp = T0/2 при

разных скоростях возбуждения V , ω0L/c = 30. Время

отсчитывается от момента t0 = r/c, которое проходит

от момента прихода в точку наблюдения r излучения

от начала среды O (см. рис. 4). Время приводится в еди-

ницах T0. За счет сверхсветовой скорости возбуждения

начало прямоугольных импульсов смещается в область

отрицательных значений времени, так как поле от кон-

ца среды приходит в точку наблюдения раньше, чем от

начала

и длительностью которых можно управлять. Дли-

тельность генерируемых импульсов ограничена сни-

зу T0/2 и может быть легко увеличена с ростом

скорости возбуждения. Однако предложенный метод

имеет следующий недостаток — увеличение длитель-

ности импульса приводит к значительному сокраще-

нию амплитуды. Для устранения этого недостатка в

работе [73] было предложено использовать кольце-

вую геометрию среды, когда массив частиц, распо-

ложенных вдоль кольца, возбуждается двумя свето-

выми пятнышками, быстро вращающимися по коль-

цу. Угловое расстояние между пятнышками должно

соответствовать промежутку времени T0/2. В такой

геометрии, как показано в работе [73], длительность

прямоугольного импульса можно легко увеличить за

счет увеличения числа оборотов световых пятнышек

по окружности. И это не приводит к уменьшению

амплитуды импульса. Предложенный метод также

позволяет провести прямую аналогию между гене-

рацией оптических и радиоимпульсов и применяться

для создания импульсных сигналов терагерцевого и

субмиллиметрового диапазонов.

Прямоугольная форма импульса возникает

вследствие постоянства скорости возбуждения сре-

ды и однородности линии осцилляторов. В том

случае, когда мгновенная скорость возбуждения

среды меняется вдоль линии осцилляторов вслед-

ствие кривизны волнового фронта возбуждающих

импульсов [91] или же более сложной формы самой

линии осцилляторов, получающиеся униполярные

импульсы будут иметь неоднородную форму. Этот

случай был рассмотрен в [85, 86]. Конкретный

вид профиля получаемого импульса определяется

геометрией среды и формой волновых фронтов

возбуждающих импульсов и может таким образом

изменяться в достаточно широких пределах. На

рис. 6 показан пример униполярных импульсов,

Рис. 6. (Цветной онлайн) Униполярные импульсы с

неоднородным профилем, полученные при возбужде-

нии линии осцилляторов на рис. 4 ультракороткими

импульсами со сферическими фронтами. Центр фрон-

тов расположен над концом линии z = 0 на высоте

H = 0.5L, параметр b = ω0L/c. Излучение регистриру-

ется на ocи z на расстоянии r > L

получаемых от линии осцилляторов, изображен-

ной на рис. 4, в том случае, когда возбуждающие

импульсы не плоские, а сферические. При этом

центр волновых фронтов взят расположенным над

одним из концов линии осцилляторов на высоте H ,

а излучение среды регистрируется в точке на оси z

с координатой r. Видно, что амплитуда импульса

в данном случае максимальна на переднем фронте

импульса и монотонно уменьшается в направлении

заднего фронта. Этот результат следует из выра-

жения (13), согласно которому амплитуда импульса

при сверхсветовом возбуждении монотонно убывает

с ростом скорости V . В рассмотренном случае мгно-

венная скорость возбуждения максимальна вблизи

того конца линии, над которой расположен источник

импульсов, причем излучение от этого конца линии

приходит в точку наблюдения последним, и мгновен-
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ная скорость минимальна вблизи противоположного

конца среды, от которого излучение приходит в

точку наблюдения раньше всего. Стоит отметить,

что поместив источник импульсов над другим

концом среды или поместив точку наблюдения с

другой стороны от среды, мы получим импульсы с

монотонно увеличивающейся амплитудой, которые

фактически являются зеркальными отражениями

импульсов, показанных на рис. 6.

Изменяя форму волновых фронтов возбуждаю-

щих импульсов, мы можем получать униполярные

ξ ≈ 1 импульсы необходимой формы. Дополнитель-

ные возможности здесь могут появляться вследствие

варьирования геометрической конфигурации распо-

ложения осцилляторов и плотности их расположе-

ния. Таким образом, описанный подход позволяет

эффективно управлять формой получаемых унипо-

лярных импульсов, чего невозможно достичь мето-

дами, основанными на эффектах, возникающих при

распространении импульсов в нелинейных средах.

8. Генерация униполярных импульсов в

динамическом резонаторе. Рассмотренные выше

подходы существенно основывались на специфике

распространения излучения в нелинейных средах.

Заметим, что релятивистские эффекты позволяют

сокращать длительность импульсов с одновремен-

ным преобразованием (повышением) частоты, на-

пример, при их отражении от быстро движущихся

неоднородностей (плазменных зеркал) [92]. Генера-

ция униполярных импульсов электромагнитного из-

лучения возможна и в линейных системах с дина-

мической архитектурой, например, в (пустом) резо-

наторе с осциллирующими зеркалами [93, 94]. Такая

генерация отвечает параметрическому усилению ис-

ходных (флуктуационных) затравок поля. Механизм

сжатия первоначально длительного импульса внут-

ри резонатора с периодически колеблющимся зерка-

лом следующий. Мгновенный коэффициент отраже-

ния осциллирующего зеркала максимален и может

превышать единицу в моменты, когда скорость зер-

кала максимальна по модулю и направлена навстре-

чу падающему излучению. Поэтому при падении им-

пульса на такое зеркало большее усиление получат

части импульса, отвечающие “правильному” момен-

ту падения. При идеальных зеркалах в условиях па-

раметрического резонанса импульс будет сжиматься

неограниченно, а его энергия будет экспоненциаль-

но возрастать со временем. Ограничения связаны с

конечной спектральной шириной отражения зеркал,

поскольку короткий импульс содержит значитель-

ную долю высокочастотного излучения, для которо-

го коэффициент отражения зеркала невелик. При-

мер униполярного импульса (ξ ≈ 1) в таком дина-

мическом резонаторе показан на рис. 7, полученном

Рис. 7. Профили напряженности электрического поля

в резонаторе с движущейся стенкой в четырех по-

следовательных моментах времени: штриховая кривая,

сплошная кривая, пунктир и штрих-пунктир. Стрел-

ки показывают направление движения импульса. Непо-

движное зеркало резонатора расположено при z = 0,

осциллирующее около z = 1

решением линейных уравнений Максвелла с надле-

жащими граничными условиями [94]. Полезно сопо-

ставление с рассмотренной выше генерацией “аттосо-

литонов”. В обоих случаях длительность установив-

шегося импульса определяется спектральной шири-

ной нерезонансных механизмов: для “аттосолитонов”

в среде (дисперсия матрицы, в которую внедрены ак-

тивные и пассивные центры) или в элементах схемы,

а для динамического резонатора без среды — исклю-

чительно в зеркалах.

9. Заключение. Перспективы. Несмотря на

свою кажущуюся “нефизичность”, униполярные оп-

тические импульсы, тем не менее, привлекают вни-

мание исследователей, как с точки зрения интерес-

ных физических эффектов, связанных с их генера-

цией, так и в связи с возможными практическими

применениями. Униполярные импульсы со степенью

униполярности ξ ≈ 1 в силу преимущественного по-

стоянства знака основных компонент электрического

поля позволяют эффективно ускорять свободные за-

ряды и передавать импульс связанным зарядам в ве-

ществе. Последнее подразумевает возможность воз-

буждения или ионизации атомов. Получение прямо-

угольных униполярных импульсов в оптике дает воз-

можность провести аналогию с радиофизикой и мо-

жет привести к созданию логических элементов и пе-

реключателей в оптике.

Классическое дипольное излучение зарядов все-

гда является биполярным, если возбуждающее элек-

трическое поле биполярно. Поэтому для получения

Письма в ЖЭТФ том 105 вып. 5 – 6 2017



398 P. M. Архипов, A. В. Пахомов, М. В. Архипов и др.

импульсов с ненулевой постоянной компонентой в

большинстве случаев требуются нелинейные меха-

низмы взаимодействия излучения со средой. Однако

в некоторых случаях возможна генерация униполяр-

ных импульсов даже в пустом резонаторе с осцилли-

рующим зеркалом и привлечение нелинейных меха-

низмов не требуется. В обзоре дано описание основ-

ных результатов получения униполярных импульсов

в нелинейных средах и в резонаторе с осциллирую-

щим зеркалом, а также основных физических меха-

низмов, которые лежат в их основе. Отметим также

перспективность диагностики сред – определения их

линейного и нелинейного откликов – при отражении

предельно короткого импульса терагерцового излу-

чения от тонкого слоя исследуемой среды [95].

Стоит отметить, что большинство изложенных

механизмов основано на изменении спектра оптиче-

ского импульса при его распространении в нелиней-

ной среде. В результате этого в средах с нелинейно-

стями различного типа оказывается возможным по-

лучить импульсы с ненулевой постоянной составляю-

щей, в том числе униполярные импульсы солитонно-

го типа. В частности, многие методы генерации уни-

полярных импульсов относятся к случаю наличия ре-

зонансной нелинейности среды, которая имеет место

при когерентном взаимодействии распространяюще-

гося излучения со средой. Однако с практической

точки зрения такие методы оказываются неудобны-

ми, так как они не позволяют управлять формой

получаемых импульсов. Более широкие возможно-

сти предоставляют методы, основанные на возбуж-

дении резонансных сред с нелинейной связью с по-

лем последовательностью ультракоротких импуль-

сов. В этом случае оказывается возможным не толь-

ко эффективно получать униполярные импульсы, но

и управлять их формой в соответствии с требовани-

ями конкретных приложений.
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