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ОБРАТНОЕ ВЫНУЖДЕННОЕ КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ 
ГАУССОВА ИМПУЛЬСА НАКАЧКИ: ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

С. Ю. Никитин, Д. А. Сивашов 
(кафедра общей физики и волновых процессов) 

В приближении плоских волн и без учета локальной нестационарности изучена 
динамика обратного вынужденного комбинационного рассеяния (ОВКР) гауссова им-
пульса накачки. Выявлены три основных динамических режима: квазистатический, 
модуляционный (пичковый) и режим ОВКР в безграничной среде. Установлены усло-
вия реализации и главные характеристики указанных режимов. 

Введение. 
В связи с исследованиями преобразования лазерного излучения на 

основе обратного вынужденного комбинационного рассеяния (ОВКР) 
в водороде [1—4] представляет интерес вопрос о динамике ОВКР в 
условиях, когда длительность импульса накачки (тр) превышает вре-
мя дефазировки молекулярных колебаний (Т2) и время пробега света 
через среду (L/c): 

хр>Т2, Ljc. 
Численное моделирование процесса, выполненное в [5, 6], показы-

вает, что если длительность фронта импульса накачки (Дтр) значитель-
но больше времени пробега света через среду, т. е. 

ДтP~>Lfc, 
то имеет место квазистатический режим ОВКР, при котором импульс 
обратного стоксова излучения повторяет по форме импульс накачки, 
точнее, ту его часть, для которой превышен порог ВКР. Этот резуль-
тат находится в качественном согласии с данными экспериментов [1 — 
4], в которых при ОВКР гауссова импульса накачки длительностью 
15—30 не наблюдался стоксов импульс длительностью 5—20 не без 
заметных следов модуляции. Длина кюветы с водородом в этих опы-
тах L = 7 см, время дефазировки молекулярных колебаний (при дав-
лении водорода 70 атм) Т2=0,1 не. Временное разрешение системы ре-
гистрации составляло примерно 2 не. 

Если же импульс накачки имеет прямоугольную форму (Дт р=0), 
то, согласно расчетам [5—7], возникает глубокая модуляция интенсив-
ности обратного стоксова излучения с периодом, равным времени двой-
ного пробега света через среду: 

T=2L/c. 

Время затухания осцилляций и выхода интенсивностей на постоянный 
уровень в этом случае весьма велико. В [5, 6] оно оценено как 7\г= 
=TGth, где Gth=30 — пороговый инкремент ВКР. 

В настоящей работе результаты расчетов [5, 6] обобщаются на 
случай 

Дт р > L/c. 

На примере импульса накачки гауссовой формы рассматривается воп-
рос о том, как изменяется модуляция импульса ОВКР при изменении 
длительности импульса накачки. 
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Основные уравнения. 
В приближении плоских волн и без учета локальной нестационар-

здости, связанной с конечностью времени дефазировки молекулярных 
.колебаний Т2, динамика ОВКР описывается уравнениями 

di s 1 d/ s _ , , 
dz с at 

дг с at cos 

где Ip, Is — интенсивности волн накачки и обратной стоксовой ком-
лоненты, сор, соs — их частоты, g — удельный коэффициент усиления 
ВКР, z — координата, t — время, с — скорость света. 

Перейдем к безразмерным переменным и введем в уравнения 
О В К Р затравку стоксовой компоненты так же, как это сделано в [6]. 
•Система уравнений принимает вид 

ох от 
дР . дР r DC - j - 8 = — ( j P b . 
дх дх 

0 ) 

Здесь P=Ip/I0 , 5=cop/s/co.s/o — относительные интенсивности накачки и 
•стоксовой компоненты, G = g / 0 L — инкремент ВКР, &=L/cxp, L — длина 
кюветы с комбинационно-активной средой, / 0 и тр — максимальная ин-
тенсивность и длительность импульса накачки, ix=(x)pIso/^ih — относи-
тельная затравка стоксовой компоненты, x=z/L, x=tjxp. 

Начальные и граничные условия зададим в виде 

Р(х=0, x)=F(x), S ( . * = l , т ) = 0 , 
Р(х, т = 0 ) = 0, S(x, т = 0 ) = 0 , { ) 

где функция F(x) описывает форму импульса накачки. 
Результаты расчетов и выводы. 
Задача (1), (2) решалась численно методом «предиктор—кор-

ректор». Форма импульса накачки считалась гауссовой, а относитель-
ная затравка ВКР полагалась равной р,= 10~14. Точность счета конт-
ролировалась по выполнению закона сохранения энергии. Количест-
венной мерой погрешности вычислений служит параметр б, имеющий 
смысл относительного дисбаланса энергий и определенный так же, как 
в [6]. Необходимая точность достигалась путем изменения шага ин-
тегрирования. 

Основные результаты расчетов представлены на рис. 1—5, где по-
казаны зависимости от времени интенсивностей накачки на входе и вы-
ходе комбинационно-активной среды, а также выходной интенсивности 
обратной стоксовой компоненты. Параметры численного эксперимента: 
G=80, |л=10 ~14, L = 7 см. Помимо формы импульсов вычислялась так-
же полная энергетическая эффективность преобразования излучения rj. 
Определение этого параметра дано в работе [6]. В данных расчетах 
т]=43—44%. Относительная ошибка отклонения от закона сохранения 
энергии во всех случаях не превышала 0,6%. 

Анализ полученных данных позволяет выделить три основных ди-
намических режима ОВКР гауссова импульса накачки: квазистатиче-
ский, модуляционный (пичковый) и режим ОВКР в безграничной сре-
де. Остановимся коротко на каждом из них. 
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К в а з и с т а т и ч е с к и й р е ж и м . Этот режим реализуется, если 
гауссов импульс накачки достаточно длинный, так что 

CTp/L>30. 

В этом случае генерируемый импульс обратного стоксова излучения 
имеет гладкую огибающую и не несет заметных следов модуляции. 

Рис. 1. Квазистатический режим Рис. 2. Модуляционный режим 
ОВКР: т р =10 не, сХр/Ь=43 ОВКР: т Р =3 не, CTp/L=13 

стоксовой компоненты, а также эффективность преобразования излу-
чения могут быть вычислены по формулам квазистатической тео-
рии [6]. 

М о д у л я ц и о н н ы й ( п и ч к о в ы й ) р е ж и м . Если длитель-
ность гауссова импульса накачки такова, что 

5 < c t p / L < 2 5 , 

то имеет место заметная модуляция интенсивности ОВКР (см. рис. 2 ,3 ) . 
Период модуляции равен времени двойного пробега света через среду 
T=2L/c и не зависит от интенсивности накачки (в области выше поро-
га В К Р ) . Величина периода указывает на то, что механизм модуля-
ции тот же, что и в случае импульса накачки с прямоугольным перед-
ним фронтом [5—7], а именно: модуляция обусловлена истощением 
накачки встречным стоксовым излучением. Подобная модуляция на-
блюдалась экспериментально в работе [8]. Заметим, однако, что в этой 
работе ОВКР возбуждалось сфокусированным лазерным пучком, и пе-
риод модуляции определялся временем пробега света через область 
фокальной перетяжки пучка накачки. 

Расчеты показывают, что форма модуляции интенсивностей про-
шедшей накачки и обратной стоксовой компоненты близка к синусои-
дальной или к пилообразной. Затухание модуляции происходит очень 
медленно, что согласуется с оценкой длительности переходного про-
цесса 7 \ г =30 Т, полученной в [5, 6]. В условиях когда модуляция хо-
рошо выражена, у каждого пичка выходной накачки пологий перед-
ний фронт и крутой задний фронт. У пичков стоксовой компоненты, 
наоборот, крутой передний фронт и пологий задний. При CTp/L«2 ус-
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Рис. 3. Модуляционный режим 
ОВКР: Тр= 1 не, cXp/L—4,3 

Рис. 4. Модуляционный режим 
ОВКР: т Р =0 ,5 не, стР /1=2,1 

певает образоваться только один пичок выходного стоксова излуче-
ния, при этом генерируемый стоксов импульс оказывается примерно 
вдвое короче импульса накачки (см. рис. 4). 

Рис. 5. Режим ОВКР в безгранич-
ной среде: т Р =0,3 не, crpfL=l,3 
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Относительные глубины модуляции интенсивностей обратной сток-
совой волны и прошедшей волны накачки почти не зависят от интен-
сивности накачки, однако сильно зависят от длительности импульса 
накачки (ср. рис. 2 и 3). Глубина модуляции монотонно возрастает от 
О до —50% при уменьшении параметра схР!Ь от 30 до 5. При этом 
модуляция прошедшей накачки несколько глубже, чем модуляция об-
ратной стоксовой волны. 

Модуляция интенсивности обратной стоксовой компоненты почти 
не влияет на суммарную энергетическую эффективность преобразова-
ния излучения при ОВКР (ср. рис. 1—4), которая определяется, в ос-
новном, уровнем интенсивности накачки. 
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Р е ж и м О В К Р в б е з г р а н и ч н о й с р е д е . В области 
CTp/L<2 ОВКР происходит подобно тому, как если бы импульс на-
качки распространялся в безграничной среде. Типичный пример ди-
намики ОВКР в этом режиме представлен на рис. 5. Расчеты показы-
вают, что при фиксированном уровне интенсивности накачки парамет-
ры выходных импульсов накачки и стоксовой компоненты почти не за-
висят от длины комбинационно-активной среды. Характерной особен-
ностью данного режима является то, что передний фронт обратного 
стоксова импульса значительно короче фронта импульса накачки. От-
метим, что встречное взаимодействие импульсов накачки и стоксовой 
компоненты в безграничной среде описывается простыми аналитичес-
кими формулами [9, 10]. 

Авторы благодарны И. Н. Жмакину за дружескую поддержку и 
полезные обсуждения. Мы признательны также В. А. Горбунову, ука-
завшему нам на возможность существенного усиления численного ме-
тода решения уравнений ОВКР. 
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УДК 621.315.592 

ЭФФЕКТ СТЕБЛЕРА—ВРОНСКОГО В ПЛЕНКАХ АМОРФНОГО 
ГИДРИРОВАННОГО КРЕМНИЯ р-ТИПА 

А. Г. Казанский 

(кафедра физики полупроводников) 

Исследована динамика изменения темновой проводимости после освещения пле-
нок аморфного гидрированного кремния (a-Si1: Н) с различным уровнем легирования 
бором. Измерения проводились в интервале температур 270—470 К. Выявлены три 
процесса, определяющих изменение проводимости. Два из них, приводящие к увели-
чению проводимости, связаны с поверхностью пленки. Третий процесс имеет объемный 
характер. Рассмотрены возможные механизмы данных процессов. 

*) Работа выполнена в Марбургском университете. 
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