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Содержится расчет мощности излучения многофотонного умножителя частоты. 
· Е расчете учтены реальная ширина линии поглощения газа и пространственное рас
пределение поля в резонаторе. Полученные результаты находятся в хорошем согласии 
с известными экспериментальными данными. 

В работах [1 ], 1[2] .проведены расчеты выходной мощности гармоники 
в многофотонном умножителе частоты, работающем на электродиполь
ных взаимодействиях в газах. Данные этих расчетов в 102 ·раз превы
шают экспериментальные результаты ра·боты [3]. В расчетах [1] ·И {2] 
предполагалось, что электрическое поле постоянно во всем объеме резо
натора. В данной работе решается несколько 6олее сложная зада:ча, по
зволяющая учесть изменение поля по .объему резонансной системы; 
показано, что та1кой учет дает теоретические значения выходной мощно
сти, более близкие к известным экспериментальным результатам. 

Понятие эффективного объема 

Напряженность электрического поля в резонаторе есть функция ко
ординат и меняется от ·нуля до Емакс · Пусть, например , поле меняется 
с координатой по закону ( рис. 1, а) 

Е = А sin kx. (1 ) 

Молекулы газа, находящиеся в различных точках резонатора и 
подвертающиеся воздействию р азличных по величине полей, будут из 
лучать на разных частотах в силу эффекта Штар ка. Мы будем рас
сматр ивать молекулы, не имеющие постоянНJого дипольного момента, 

для которых наблюдается лишь квадратичный Штарк-эффект. Тогда при 
ьыбранном нами хара1ктере поля ( 1) частота излучения молекулы зави 
сит от ее координаты по .закону 

Q = w0 (1 + D (А) sin2 kx):..1 , (2) 

где w0 - невозмущенная частота перехода, а величина О'!'носительною 

сдвига частоты D (А) определяется формулой ( см. {4]) 
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пz 
D(А)=---

п2 -1 4ы5 
(3) 

Здесь п- номер гармоники, К= _!Ш _индуцированный дипольный мо
n 

мент молекvлы. n = _h_' h- постоянная Планка. Зависимость (2) изоб-
, 2n 

ражена на рис. 1, б сплошной линией. Полю Емакс соответствует макси
мальная частота излучения Qмahc = w0 ( 1 - 1 D (А) J )-

1
, полю Е = О - невоз

мущенная частота перехода Q = w0 • 
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Р.ис. 

Рассмотрим систему, которая может резонировать одновременно на 
двух частотах wp и nwp. Будем считать, что резонатор имеет бесконечно 
узкую полосу пропускания, а генератор накачки работает в непрерыв
ном режиме. Если бы линию поглощения гаэа можно было считать так
же бесконечно узкой, то излучение на гармонике частоты накачки мог
ло бы исХlодить только от тех молекул, координаты которых (х0 и а-х0 
на рис. 1, 6) соответствуют частоте nwp (необходимо, ·чтобы при этом 
выполнялось условие nwp= nw2=1Q, w2-частота генератора на·кач~ки), 
т. е. объем, занимаемый излучающими молекулами, представлял бы со
бой дельта-функцию поля и, следовательно, координат '1'}--...б (Е-Е0 ) = 
= б (х-хо). Одна1ко при давлениях, с которыми приходится работать 
многофотонным умножителям частоты, ширина линии ·поглощения ко
нечна и в интервале давлений 1-200 мм рт. ст. меняется от десятков 
до тысяч мегагерц. Конечность ширины линии приводит к тому, что из
лучают не только те молекулы, центральная частота линии которых сов

падает с частотой nwp = nw2, но и молекулы со сдвинутыми относительно 
nwp частотами перехода . На рис. 1, б пунктирной линией отмечены гра
ницы ширины линии поглощения при некотором фиксированном давле
нии р. 
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Будем считать допустимыми такие штарковские сдвиги частоты из
лучения, при которых линия генератора на1качк·и (резонатора) еще 
совпадает .с частотой, соответствующей уровню 1полуспада интенсивности 
линии поглощения (рис. 1, в). Координаты граничных значений поля, 
еще дающих частоты, совпадающие с частотой nffi2 = nffip, определят 
объем резонатора, в котором возможна генерация гармоник. В даль
нейшем мы будем называть этот объем эффективным объемом. 

Из рис. 1, б следует, что при фиксированном давлении эффективный 
объем зависит от того, на какую из возможных частот линии перехода 
настроены генератор накачки и резонатор. Очевидно, что при настройке 
пю2 = nffiP = Qмакс эффективный объем будет меньше, чем при настройке 

Г\ ДQ и 
nffi2 = nffiP = ~'макс - --- . нежелателъно настраивать резонатор на час-

2 
Г\ + ДQ ДQ фф u б 

тоты nffiP = ~Gмакс -
2
- и nffiP = ffi0 - -

2
-, так как э ~ктивныи о ъем 

в этих случаях превращается в о-функцию координат. 

Определе1ще критических значений поля 

РассмQтрим резонатор, равномерно заполненный молекулами газа. 

Каждая молекула излучает на частоте: 

Q = (J) 0 ( 1 - J D (Е) / )-1
, 

где величина поля Е определяется координа1ами молекулы в резона
торе. 

Вклад в выходную мощность будут давать лишь те молекулы, час
тоты высвечивания которых удовлетворяют условию: 

ДQ ,- Wo ,- + ДQ 
nffiP--2-""' 1-ID(E)I ""'n(J)p -2-. 

Отсюда получаем уравнения для определения граничных значений 
поля Е' и Е" 

Wo • + ДQ 
1 --1D(Е')1 = nФР -2-' (4) 

Wo • ДQ 
---=--- = nffi - --
1 -1 D (Е") 1 Р 2 -

(5) 

Подставляя в (4) и (5) величину D (Е) из (3), получаем выражения 
для полей Е' и Е" 

Е, = 2w0 Vii2=\ 
пК 

, f1-c~ + ~)-1· V w0 2w0 

(6) 

(7) 

В формулах (6) и (7) ЛQ является функцией давления. Так как в 
значительной 1области давлений (0,5-300 м.м рт. ст.) ширина линии по
глощения остает.ся пропорциональной давлению [5], [6]. то ЛQ =ер, где 
с - константа, зависящая от сорта газа. 

Для инверсионного перехода J = К = 3 аммиака с = 2л: · 60 мгц 
MAI 

при t = 0°С [5], ffio = 2л: · 24 · 109 гц, µ = 1,469 · l0-18 ед. CGSE. В слу
чае трехфотонноrо умножения (п = 3) находим для NH3 
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Е' = 102,4 ' f 1 - ( Зffip + ___!!!__)-1 (ед. CGSE), V ffio 2ffi0 

(8) 

Е" = 102,4" f 1 -( Зffip _ _э:__)-1 (ед. CGSE). V ffio 2ffi0 

(9) 

Граничные значения поля Е' и Е", определяющие размеры эффек
-rивного объема, оказываются функциями двух переменных - давления 
и ча стоты резонатора. На , :1 r 

рис. 2 представлено се- ~о 
меliство кривых, описы
вающих зависимость эф
фективного объема от 
давления и отношения 

Зffi 
частот __ Р (Р1=10, Р2= o,s 

ffio 

=20, Рз=60, р4= 100, Ps= 
= 140, Рб= 180 мм рт. ст.). 
Давление является здесь 
параметром. Эффекшв
ный объем рассчитывался 
для прююугольного резо

натора а квадратным ос

нование;-.1 по формулам 

о,в О,9 ~о 1,1 1,2 ~J ~1t и 

Jщ, 

шо 

Р11с. 2 

[ 
1 ( 1 ,\2] vэфф = 4 4 - 2 - х } 

Зffip ер 
при -- < 1 + --, 

ffio 2ffio 

_ 4 [ ( 1 '' )2 ( 1 ')2] l + ер ,_.,. Зffip r Qm ax ер vэФФ - --х - --х при --~--~-----, 
2 2 2ffi0 ffio ffio 2ffi0 

V - 4 [ 1 х" ]2 при Зffip ......_ Qm ax ер 
эфф - -- -- ~-- ---, 

2 ffio ffio 2ffi0 

1 . Е' 
х' = -arcs1n-

n А ' 
" 1 . Е" 

х = -arcsш-n А . (10) 

Полный объем резонатора считался равным единице. При фиксирован

ной настройю~ резона гора ( 
3
:: = const) эффективный объем растет с 

увеличением давлении и стремится к полному объему резонатора -& рез . 

Например, при Зffip :> Qм акс - ~и Е' =А= 14 кв/см получаем для 
ffio ffio 2ffi0 

давления р = 1 мм рт. ст. Е" = 13,9 кв /см, т . е. минимально допусти
мое поле отличается от Е' лиш1, на О, 1 кв /см; следовательно, при таком 
давлении эффективный объем очень мал. При давлении 100 мм рт. ст. 

и той · же настр:)ЙКе резонатора эф:Рективный объем становится равным 
~<\. " Зffip П " 
v·v•~< уже в некотором интервале отношении частот --. ри настроике 

ffio 
резонатора на частоту, соответствующую максимальному. полю Емакс 

Зffip = Qмакс эффе!{ТИвный объем становится равным полному объему 
ffio ffio 

~рез лишь при давлениях р >- 200 мм рт. ст. 
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ECJlИ в качестве источника накачки используется импульсный генера
тор, то в области малых давлений (р < 10 мм рт. ст.) критические зна
чения полей определяются выражениями: 

Е' = 2wo yiii=Т " 1 1 _ ( nwp + ЛQ + Лw)-1 , 
nK V w0 2w0 

Е" = 2wo -Vfi2=1" 1 1 _ ( nwp _ ЛQ + Лw)-1 , 
пК V w0 2w0 

где поправка Лffi есть ширина полосы пропускания резонатора, если 
полоса резонатора Лffip меньше ширины спектра импульса Лffi 2 генер ато
ра накачки, либо Лffi - ширина спектра импульса, если Лffi 2 <Лffip. 

Расчет выходной мощности 

Для расчета выходной мющности на гармонике можно воспользо
ваться .приведенной ниже схемой. 

1. При заданных настройке резонатора и давлении находим крити
ческие значения полей Е' и Е''. 

2. Теоретически или экспериментально находим координатное рас
пределение поля в резонаторе на частоте накачки Е (х, у, z). 

3. По известным Е' и Е" и найденному распределению поля ОПIJеде-
.rт яем границы эффективнО1го объемах', у', z', у", х", z". -

4. Считаем поле гармоники постоянным внутри эффективного объ
ема. Рассчитываем мощность гармоники Р2 по формулам работы [\], за
меняя стоя щее в них выражение Е6 величиной 

Х' у' Z' 

А6 [S ,\ S Е3(х, у, z) dxdydzJ2. 
х" у" z" 

где интегралы берутся по эффективному объему. 
Расчет по такой схеме для аммиака при давлении газа 40 мм рт . ст., 

А = 14 кв/см и настройке 3
wp = Qмакс в с.1учае прямоугольного pe-
Wo Wo 

зонатора с модой Е110 на частоте накачки дает выходную мощность 
Р2 = 29,2 мвт. 

Таким образом, учет изменения поля по объему резонатора и зна
ние реальной ширины линии поглощения га за позволяет получить ре
зультаты, неплохо согласующиеся с известными экопериментальны:ми 

данными, приведенными в {3]. 
В заключение благодарим доц. И. И. Мина.1<10ву и ассист. В. Н. Па

рыгина за ценные советы при выполнении работы. 
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