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ñòàëëå LiF ïðè ìíîãîèìïóëüñíîé ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî

ÈÊ-äèàïàçîíà. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêóþ êîíêóðåíöèþ ýêñèòîííîãî è

ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êàíàëîâ â ïðîöåññå íàñûùåíèÿ êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ îêðàñêè â LiF ïðè ìíî-

ãîèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàíà ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîíêóðåíöèè

ýêñèòîííîãî è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êàíàëîâ ãåíåðàöèè öåíòðîâ îêðàñêè.

DOI: 10.31857/S0044451022120045
EDN: LCBJUC

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ïðîçðà÷íûìè äèýëåêòðèêàìè
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü íåðàçðóøàþùóþ óïðàâëÿ-
åìóþ çàïèñü ìèêðîìîäèôèêàöèè â îáúåìå ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíîé îï-
òèêè, êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè è äðóãèõ ïðèëîæå-
íèé [1, 2]. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ìèêðîîïòèêè çàíè-
ìàåò êðèñòàëë ôòîðèäà ëèòèÿ LiF [3]. Îí îáëàäàåò
íàèáîëåå øèðîêîé îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè è çàïðå-
ùåííîé çîíîé (îêîëî 14 ýÂ) ñðåäè ïðîçðà÷íûõ äè-
ýëåêòðèêîâ, õîðîøî ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå. Â ðåçóëüòàòå ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â LiF ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå äîëãîæèâóùèõ öåíòðîâ îêðàñêè (ÖÎ) ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå óäîáíû äëÿ íà-
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áëþäåíèÿ ÖÎ F2 è F+
3 [4, 5]. Äàííûå ÖÎ ñïîñîáíû

ëþìèíåñöèðîâàòü â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè âîçáóæ-
äåíèè íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå
âîëíû 450 íì. Çàïèñü ñòðóêòóð èç ÖÎ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùàÿ èõ âèçóà-
ëèçàöèÿ ëåæàò â îñíîâå ìåòîäà ëàçåðíîé êîëîðàöèè,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññ íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
äèýëåêòðèêîì â îäíîèìïóëüñíîì ðåæèìå, ñâîáîä-
íîì îò ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ôëóêòóàöèÿìè
èçëó÷åíèÿ [6�9]. Ìåòîäîì ëàçåðíîé êîëîðàöèè âïåð-
âûå çàðåãèñòðèðîâàíû ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè
ïàðàìåòðîâ ñâåòîâûõ ïóëü � îäíîöèêëîâûõ âîëíî-
âûõ ïàêåòîâ, ôîðìèðóåìûõ â îáúåìå ïðîçðà÷íîé
ñðåäû ïðè ôèëàìåíòàöèè â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîé
äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè [10], èçó÷åíî âëèÿ-
íèå ñäâèãà ôàçû ìåæäó ñâåòîâûì ïîëåì íà íåñó-
ùåé ÷àñòîòå è îãèáàþùåé ñâåòîâîé ïóëè íà ïåðèîä
îñöèëëÿöèé ïàðàìåòðîâ åå âûñîêîèíòåíñèâíîãî êåð-
íà [11,12].

Îáðàçîâàíèå ÖÎ â LiF èíèöèèðóåòñÿ ôîòîèíäó-
öèðîâàííîé ãåíåðàöèåé âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííîé
ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà äâóõ âèäîâ � ýëåêòðîííî-
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äûðî÷íûõ ïàð è ýêñèòîíîâ. Ïîñëåäóþùèé ñàìîïðî-
èçâîëüíûé ðàñïàä îáîèõ âèäîâ ýëåêòðîííûõ âîç-
áóæäåíèé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÖÎ. Äëÿ âîëíî-
âîäà èç ÖÎ â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåíà áåñïëàçìåííàÿ
ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîöåññ åãî ôîðìèðîâà-
íèÿ â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå
ÖÎ â LiF â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ èõ êîíöåíòðà-
öèè è ãåíåðàöèè ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè ìíîãîèì-
ïóëüñíîé ôèëàìåíòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãè-
ñòðèðîâàí ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè ëàçåðíîé ïëàçìû
â LiF è CaF2, ãåíåðèðóåìîé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñ-
ëà âîçäåéñòâóþùèõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà
äëèíå âîëíû áîëåå 3000 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèÿì àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.
Ïîñòðîåíà ìîäåëü ãåíåðàöèè ÖÎ è ëàçåðíîé ïëàçìû
â LiF, êîòîðàÿ îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêóþ êîíêóðåí-
öèþ ýêñèòîííîãî è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êàíàëîâ â
ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ÖÎ â LiF ïðè ìíîãîèìïóëüñ-
íîé ôèëàìåíòàöèè. Äèíàìèêà ñèãíàëà ëþìèíåñöåí-
öèè ïëàçìû, ðàññ÷èòàííàÿ â ìîäåëè, õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÏËÀÇÌÛ

ÏÐÈ ÌÍÎÃÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ
ÔÈËÀÌÅÍÒÀÖÈÈ Â LiF

Â ýêñïåðèìåíòå îáðàçöû êðèñòàëëîâ LiF è CaF2

îáëó÷àëèñü ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëü-
ñàìè ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí 3100 è 3400 íì,
äëèòåëüíîñòüþ 120 ôñ è ýíåðãèåé 30 ìêÄæ. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ôåìòîñåêóíäíûé êîìïëåêñ,
ñîñòîÿùèé èç òèòàí-ñàïôèðîâîãî ãåíåðàòîðà è
ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ (Tsunami è Spit�re HP),
ïåðåñòðàèâàåìîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ
TOPAS-C è ãåíåðàòîðà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. Èç-
ëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü íà âõîäíóþ ïîâåðõíîñòü
îáðàçöîâ ëèíçîé èç CaF2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
10 ñì.

Ëàçåð ðàáîòàë ïîïåðåìåííî â äâóõ ðåæèìàõ: â
îäíîèìïóëüñíîì ðåæèìå (èìïóëüñ ãåíåðèðóåòñÿ ïî
íàæàòèþ êíîïêè) è â ðåæèìå ãåíåðàöèè ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö. Îäíî-
èìïóëüñíûé ðåæèì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîòîñúåìêè
ïëàçìåííîãî êàíàëà îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ ïðè ïî-
ìîùè ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñ ëàçåðîì CCD-êàìåðû
Thorlabs S805MU ñ ìèêðîîáúåêòèâîì. Ìíîãîèì-
ïóëüñíûé ðåæèì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ áûñòðîãî íà-
êîïëåíèÿ ÷èñëà èìïóëüñîâ, âîçäåéñòâîâàâøèõ íà îá-
ðàçåö. CCD-êàìåðà ðàçìåùàëàñü ñáîêó îòíîñèòåëü-
íî ôèëàìåíòà. Ñúåìêà ñîâåðøàëàñü â îäíîèìïóëüñ-
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Ðèñ. 1. (Â öâåòå îíëàéí) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè

ñâåòîñóììû ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû îò íîìåðà èìïóëü-

ñà ïðè ìíîãîèìïóëüñíîé ôèëàìåíòàöèè â LiF è CaF2 èç-

ëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 3100 è 3400 íì, ñ äëèòåëüíîñòüþ

èìïóëüñîâ 120 ôñ, ýíåðãèåé 30 ìêÄæ è ðàäèóñîì 60 ìêì

íîì ðåæèìå ñ ýêñïîçèöèåé 1 ìñ. Ñâå÷åíèå ïëàç-
ìåííîãî êàíàëà ðåãèñòðèðîâàëîñü ñî âñåé ïëîùàäè
èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåòîñóììû. Áûëè ïî-
ëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñâåòîñóììû ñâå÷åíèÿ ïëàçìû,
ãåíåðèðóåìîé ôèëàìåíòîì èìïóëüñà â LiF è CaF2,
îò íîìåðà èìïóëüñà (ðèñ. 1).

Âèäíî, ÷òî äëÿ LiF è CaF2 ïîëó÷åííûå çàâèñèìî-
ñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ñëó÷àå LiF íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñâåòîñóììû áîëåå ÷åì íà îäèí ïî-
ðÿäîê ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èìïóëüñîâ. Ïðè áîëü-
øîì ÷èñëå èìïóëüñîâ (ïîðÿäêà òûñÿ÷) ðîñò ñâåòî-
ñóììû ñâå÷åíèÿ çàìåäëÿåòñÿ. Â ñëó÷àå CaF2 ñâåòî-
ñóììà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå ìåíÿ-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èìïóëüñîâ. Ñèëüíîå ñâå-
÷åíèå ïëàçìû â CaF2 ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðåãèñòðèðî-
âàííûì â LiF ïðè áîëüøîì ÷èñëå èìïóëüñîâ ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû â CaF2, ðàâíàÿ
10 ýÂ, ìåíüøå, ÷åì â LiF, â êîòîðîì îíà ñîñòàâëÿåò
13.5 ýÂ.

3. ÌÎÄÅËÜ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÖÅÍÒÐÎÂ
ÎÊÐÀÑÊÈ Â LiF

Êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå CaF2 è LiF â çàâèñèìî-
ñòÿõ ñâåòîñóììû ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû îò íî-
ìåðà èìïóëüñà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî CaF2 ÿâëÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàäèàöèîííî ñòîéêèì ìàòåðèà-
ëîì, ÷åì LiF, è â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà â íåì ÖÎ
íå ôîðìèðóþòñÿ. Çíà÷èò, ðîñò ýíåðãèè ïëàçìåííî-
ãî ñâå÷åíèÿ â LiF ôèçè÷åñêè ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì
ÖÎ. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñû-
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âàþùàÿ íàáëþäàåìûé ðîñò ñâå÷åíèÿ ïëàçìû â LiF
ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà èìïóëüñà, äîëæíà âêëþ÷àòü
âçàèìîñâÿçü ãåíåðàöèè ïëàçìû è íàêîïëåííîé êîí-
öåíòðàöèè ÖÎ.

Â ðàçâèâàåìîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ÖÎ â ïðîñòðàíñòâå r îïèñûâàåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé êîíöåíòðàöèåé ρjc(r) ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÖÎ.
Âåðõíèé èíäåêñ �j � çäåñü îáîçíà÷àåò ÷èñëî èìïóëü-
ñîâ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíî äàííîå
ðàñïðåäåëåíèå ÖÎ, ò.å. j � íîìåð ïîñëåäíåãî èì-
ïóëüñà. ÖÎ àêêóìóëèðóþòñÿ èìïóëüñ çà èìïóëüñîì.
Èõ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî (íàñû-
ùåííîãî) çíà÷åíèÿ ρc max ïðè áîëüøîì ÷èñëå èì-
ïóëüñîâ. Ïðè âîçäåéñòâèè j-ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ýêñèòîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé
ρjex(r, τ) è ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ñ êîíöåíòðàöè-
åé ρje(r, τ), íàçûâàåìîé â äàëüíåéøåì êîíöåíòðàöè-
åé ýëåêòðîíîâ. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâà-
þùèå èçìåíåíèå ýòèõ êîíöåíòðàöèé ïîä äåéñòâèåì
ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èìåþò ñëåäóþùèé âèä â áåãó-
ùåì âðåìåíè τ = t − zn0/c, ãäå z � îñü êîîðäèíàò,
ñîâìåùåííàÿ ñ îñüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà:

∂ρje(r, τ)

∂τ
=
(
1− αj(r)

)
We

( ∣∣Aj(r, τ)
∣∣ )×

×
(

1− ρje(r, τ) + ρjex(r, τ)

ρ0

)
,

∂ρjex(r, τ)

∂τ
= αj(r)Wex

( ∣∣Aj(r, τ)
∣∣ )×

×
(

1− ρje(r, τ) + ρjex(r, τ)

ρ0

)
.

(1)

Çäåñü Aj(r, τ) � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà îãèáàþ-
ùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, n0 = 1.363 � ëèíåéíûé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ρ0 = 6.1 · 1022 ñì−3 �
êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ ôòîðà â LiF. Âåëè÷èíà ρ0

îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíóþ ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ
ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ â ïðåíåáðåæåíèè èîíèçàöè-
åé êàòèîíîâ ëèòèÿ, âåðîÿòíîñòü êîòîðîé ìàëà èç-
çà âûñîêîãî ïîòåíöèàëà. Ñêîðîñòü ïîëåâîé èîíèçà-
öèèWe îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Êåëäûøà [14]. Ôóíê-
öèÿ Wex (|A|) ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðÿìîé ãåíåðà-
öèè ýêñèòîíîâ â åäèíèöå îáúåìà. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íåèçâåñòíû ìîäåëè ïðÿìîãî êàíàëà ãåíåðàöèè
ýêñèòîíîâ. Ïðè ýíåðãèè ýêñèòîííîãî ïîãëîùåíèÿ
Uex = 12.8 ýÂ, áëèçêîé ê øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû
Ue = 13.5 ýÂ, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ôóíêöèè, îïèñû-
âàþùèå ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ýêñèòîíîâ Wex (|A|) è
ïîëåâîé èîíèçàöèè We (|A|), ñîâïàäàþò. Óðàâíåíèÿ
(1) îïèñûâàþò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïîëåâîé èîíè-
çàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè ïðÿ-
ìîé ãåíåðàöèè ýêñèòîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè èõ ñóì-
ìàðíîé ïëîòíîñòè çà ñ÷åò óáûëè íåâîçáóæäåííûõ

àíèîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ôóíêöèÿ αj(r)

â óðàâíåíèÿõ (1) îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä
ýêñèòîííîãî è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî (ïëàçìåííîãî)
êàíàëîâ ãåíåðàöèè ÖÎ äëÿ èìïóëüñà ñ íîìåðîì j â
êàæäîé òî÷êå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà r. Ôóíê-
öèÿ αj(r) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû.
Ïðè αj(r) = 0 â òî÷êå r ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà ñ
íîìåðîì j ôîðìèðóþòñÿ ÖÎ òîëüêî ïî ýëåêòðîííî-
äûðî÷íîìó êàíàëó, à ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè
αj(r) = 1 � òîëüêî ïî ýêñèòîííîìó.

Ââåäåì îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ÖÎ
ρ) jc(r) = ρjc(r)/ρc max, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü
çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Ôóíêöèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî âêëàäà êàíàëîâ αj(r) â êàæäîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÖÎ, íàâå-
äåííîé ïðåäøåñòâóþùèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè,
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ ÖÎ,
òåì ìåíüøå αj(r) è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøå äîëÿ
ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ:

αj(r) = 1− κ ρ) j−1
c (r). (2)

Ïàðàìåòð κ ââåäåí äëÿ âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èòü â
ìîäåëè äîëþ ýëåêòðîíîâ â îáùåì êîëè÷åñòâå ýëåê-
òðîíîâ è ýêñèòîíîâ ïðè ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè
ÖÎ ρ) c max = 1. Ñâîáîäíûé ïàðàìåòð κ ìîæåò ïðè-
íèìàòü çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû, è åãî âåëè÷èíà
ïîäáèðàåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ çàâèñèìîñòè ñâåòîñóììû ñâå÷åíèÿ ïëàçìû îò
÷èñëà èìïóëüñîâ, ïîëó÷àåìîé â ìîäåëè, ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííîé.

Ïåðåä ïðîõîæäåíèåì ïåðâîãî èìïóëüñà êîíöåí-
òðàöèÿ ÖÎ â LiF ðàâíà íóëþ: ρ) 0c(r) = 0. Òîãäà, ñî-
ãëàñíî (2), ôóíêöèÿ âêëàäà äëÿ ïåðâîãî èìïóëüñà
α1(r) = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ýêñèòîííîìó ìå-
õàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ ÖÎ. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
ÖÎ â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
αj(r) óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè
ÖÎ ρ) c max = 1 ôóíêöèÿ αj(r) îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ αmax = 1 − κ, ïðè êîòîðîì
äîëÿ ýëåêòðîíîâ â îáùåì ÷èñëå ãåíåðèðóåìûõ ýëåê-
òðîíîâ è ýêñèòîíîâ ðàâíà κ. Â ìîäåëè ìû ïîëàãàåì
κ = 0.1, òàê ÷òî ïðè íàñûùåíèè êîíöåíòðàöèè ÖÎ
äîëÿ ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ íà ïîðÿäîê ìåíüøå
îáùåãî ÷èñëà ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Ôèçè÷å-
ñêè ýòî îáîñíîâàíî òåì, ÷òî ÖÎ äîëæíû áûòü ðàç-
äåëåíû îáëàñòÿìè ðåãóëÿðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè äëÿ ñîõðàíåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äè-
ýëåêòðèêà.

Ïðèðàùåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÖÎ,

∆ρ) jc(r) = ρ) jc(r)− ρ) j−1
c (r)
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ïîñëå äåéñòâèÿ j-ãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

∆ρ) jc(r) = δρ) jc(r)
(
1− ρ) j−1

c (r)
)
. (3)

Çäåñü δρ) jc(r) ÿâëÿåòñÿ ïðèðàùåíèåì êîíöåíòðàöèè
ÖÎ ïîä äåéñòâèåì îäíîãî èìïóëüñà áåç ó÷åòà ýô-
ôåêòà íàñûùåíèÿ. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (3), ðîñò
êîíöåíòðàöèè ÖÎ çàìåäëÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ρ) c max = 1.

Ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ δnjc(r), âû-
çâàííîå èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ÖÎ δρ) jc(r), ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííûõ âîçáóæ-
äåíèé ρje(r) + ρjex(r), îáðàçîâàííûõ j-ì èìïóëüñîì:

δnjc = h (ρje + ρjex). (4)

Çäåñü h � êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè êîíöåí-
òðàöèè âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â
ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÖÎ. Êîýôôèöèåíò h îïðåäå-
ëÿåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
ïðè âîçäåéñòâèè îäíîãî èìïóëüñà è íå âëèÿåò êà-
÷åñòâåííî íà äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó ïðîöåññà. Â
ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà h âûáðàíà òàê, ÷òîáû ïèêî-
âûé ïðèðîñò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîñëå äåé-
ñòâèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿë 5% îò ïðåäåëü-
íîé âåëè÷èíû ∆nc max, êîòîðàÿ ïðèíÿòà ðàâíîé
∆nc max = 0.025 [13].

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà Aj(r, τ) j-ãî èìïóëüñà
â ñèñòåìå êîîðäèíàò, áåãóùåé ñ ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòüþ, èìååò ñëåäóþùèé âèä â ïðèáëèæåíèè ìåäëåí-
íî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ïðè àíîìàëüíîé äèñïåð-
ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè:

2i
∂Aj

∂z
=

[
∆⊥
k0

+ k2
∂2

∂τ2
+

+
2k0

n0

(
n2I

j + ∆njp + ∆nj−1
c

)
−

− i U
Ij
∂(ρje + ρjex)

∂τ

]
Aj . (5)

Êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρje è ýêñèòî-
íîâ ρjex â (5) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò r

è áåãóùåãî âðåìåíè τ , îïåðàòîð ∆⊥ � ëàïëàñè-
àí ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì, k0 = ω0n0/c �
âîëíîâîå ÷èñëî íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ω0, ñî-
îòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû â âàêóóìå 3100 íì,
n2 = 8.1 · 10−17 ñì2/Âò � êîýôôèöèåíò êóáè÷íîé
íåëèíåéíîñòè, k2 =

∣∣∂2k/∂ω2
∣∣
ω=ω0

= 266 ôñ2/ìì �
ìîäóëü êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòè, Ij(r, τ) = 1

2cn0ε0

∣∣Aj(r, τ)
∣∣2 � èíòåíñèâíîñòü

j-ãî èìïóëüñà, ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,
U = 12.8 ýÂ ≈ Uex ≈ Ue � ýíåðãèÿ ïîãëîùå-
íèÿ. Óðàâíåíèå (5) îïèñûâàåò äèôðàêöèþ, äèñïåð-
ñèþ âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè, êåððîâñêóþ è ïëàçìåí-
íóþ íåëèíåéíîñòè äëÿ òåêóùåãî èìïóëüñà è ïîòåðè
(ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (5)),
ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ.
Ïðèðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∆nj−1

c (r) â (5)
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïðåäûäóùèõ j−1 èìïóëüñîâ ðàâ-
íî

∆nj−1
c = ∆nj−2

c + δnj−1
c

(
1− ∆nj−2

c

∆nc max

)
. (6)

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëàçåðíîé
ïëàçìû ∆njp(r, τ), êîòîðîå íàâîäèòñÿ âî âðåìÿ âîç-
äåéñòâèÿ j-ãî èìïóëüñà, îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöè-
åé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρje(r, τ):

∆njp(r, τ) = − q2
eρ
j
e(r, τ)

2n0ω2
0meε0

, (7)

ãäå qe è me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà. Çàìåòèì,
÷òî ýêñèòîíû, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíîâ, íå âëèÿþò
íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(7) ñ çàäàííûì
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïðîôèëåì âîçäåé-
ñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåò ïðîöåññ ìíîãîèì-
ïóëüñíîé ôèëàìåíòàöèè â LiF, êîòîðûé ïðîèñõîäèò
â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,
âûçâàííîãî íàêîïëåíèåì ÖÎ ïðè äèíàìè÷åñêîé
êîíêóðåíöèè ýêñèòîííîãî è ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî
êàíàëîâ ãåíåðàöèè ÖÎ â ïðîöåññå íàñûùåíèÿ
èõ êîíöåíòðàöèè. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÖÎ
ρ) 0c(r) = 0. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåðèè èìïóëüñîâ
ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(7) ðåøàåòñÿ èòåðàòèâíî,
íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî èìïóëüñà. Ïåðåä äåéñòâèåì
êàæäîãî j-ãî èìïóëüñà ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ∆nj−1

c (r) çàäàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ðåøåíèÿ äëÿ ïðåäûäóùåãî (j− 1)-ãî èìïóëüñà. Ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ρe(r, τ) è ýêñèòîíîâ ρex(r, τ)

çàäàþòñÿ íóëåâûìè â íà÷àëüíûé ìîìåíò τ = 0

ïåðåä äåéñòâèåì êàæäîãî èìïóëüñà, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëíîìó ðàñïàäó ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé,
íàâåäåííûõ ïðåäûäóùèì èìïóëüñîì, çà âðåìÿ
ìåæäó èìïóëüñàìè. Óðàâíåíèÿ (1), (2) îïèñûâàþò
íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèé ρe(r, τ) è ρex(r, τ) âî
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà. Ñîâìåñòíî
ñ (1), (2) ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ (5)�(7) äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òðàíñôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû Aj(r, τ) èìïóëüñà ïî
ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà
ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (3), (4) îïðåäåëÿåòñÿ íîâîå
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ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÖÎ ρ) jc(r) è ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∆njc(r), èñõîäÿ èç íàâåäåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
∆nj−1

c (r) è ÖÎ ρ) j−1
c (r), íàâåäåííûå ïðåäûäó-

ùèìè j − 1 èìïóëüñàìè, ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ
ïðîõîæäåíèÿ j-ãî èìïóëüñà, îòëè÷íûå îò óñëîâèé
äëÿ äðóãèõ èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó êàæäûé èìïóëüñ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óíèêàëüíûì îáðàçîì. Ðàçëè÷èÿ
â ðàñïðåäåëåíèÿõ ÖÎ ïåðåä ïðîõîæäåíèåì ðàçëè÷-
íûõ èìïóëüñîâ ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íîìó ïðèðàùåíèþ
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèÿìè (1)�(7). Òàêèì îáðàçîì, â ðàçâèâàå-
ìîé ìîäåëè ñðåäà îáëàäàåò ïàìÿòüþ íàâåäåííûõ
èçìåíåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âûçâàííûõ
àêêóìóëèðîâàíèåì ÖÎ. Ïðè ýòîì ïàìÿòü ñðåäû òà-
êîâà, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ÖÎ ïðèðàùåíèå
ýëåêòðîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà ñíèæàåòñÿ.

4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÝÊÑÈÒÎÍÍÎÃÎ È

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÄÛÐÎ×ÍÎÃÎ ÊÀÍÀËÎÂ
ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÖÎ ÏÐÈ ÔÈËÀÌÅÍÒÀÖÈÈ
ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÀ Â LiF

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(7)
ïðîâîäèëîñü â îñåñèììåòðè÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò r = (r, z), â êîòîðîé îñü z ñîâ-
ìåùåíà ñ îñüþ ïó÷êà, à êîîðäèíàòà r ïðåäñòàâëÿåò
ðàññòîÿíèå îò îñè z. Âîçäåéñòâóþùåå èçëó÷åíèå çà-
äàâàëîñü â âèäå ãàóññîâà âîëíîâîãî ïàêåòà:

Aj(r, z = 0, τ) = A0 exp

(
− r2

2r2
0

− τ2

2τ2
0

)
, (8)

ãäå A0 � íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ àìïëèòóäà ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ, r0 è τ0 � íà÷àëüíûå ðàäèóñ è äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà, îïðåäåëÿåìûå ïî óðîâíþ 1/e. Äàí-
íûå ïàðàìåòðû çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãè-
åé è äëèòåëüíîñòüþ ðåàëüíûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå
øèðèíîé ïó÷êà âáëèçè ôîêóñà ëèíçû: r0 = 72 ìêì,
τ0 = 75 ôñ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 30 ìêÄæ,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïðåâûøåíèþ êðèòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè â 1.7 ðàç.
×èñëî èìïóëüñîâ j = 1, . . . , 1024.

Äëÿ àïðîáàöèè ïîñòðîåííîé ìîäåëè íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîé çàâèñèìîñòè ëþìè-
íåñöåíöèè ëàçåðíîé ïëàçìû îò ÷èñëà èìïóëüñîâ âû-
÷èñëåíî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà âîçäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 2).

Âèäíî, ÷òî ðîñò êîëè÷åñòâà ïëàçìû â ôèëàìåíòå
çàìåäëÿåòñÿ ïðè áîëüøîì ÷èñëå èìïóëüñîâ, ïîäîá-
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Ðèñ. 2. (Â öâåòå îíëàéí) Çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èìïóëüñà

êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå, ðàññ÷èòàííîãî

ïî ìîäåëè (êâàäðàòû), è èçìåðåííîé ñâåòîñóììû (òî÷êè)

ïðè ìíîãîèìïóëüñíîé ôèëàìåíòàöèè â LiF èçëó÷åíèÿ íà

äëèíå âîëíû 3100 íì, ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 120 ôñ,

ýíåðãèåé 30 ìêÄæ è íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 60 ìêì

íî òîìó, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè è èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåí-
òå (ðèñ. 2) çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ èìå-
þò çàìåòíîå ðàçëè÷èå ëèøü ïðè ìàëîì ÷èñëå èì-
ïóëüñîâ. Òàêîå ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî, âèäèìî, ñ êî-
íå÷íûì âðåìåíåì îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ÖÎ F2

è F+
3 ïðè ðàñïàäå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Ïðî-

öåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ñòà-
áèëüíûõ ÖÎ ïîñëå ñîçäàíèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîí-
íûõ âîçáóæäåíèé çàâåðøàåòñÿ çà áîëüøåå âðåìÿ,
÷åì èíòåðâàëû ìåæäó îòäåëüíûìè èìïóëüñàìè ïðè
îáëó÷åíèè â ýêñïåðèìåíòå. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî âñå ÖÎ, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ
èìïóëüñà, óñïåâàþò ôîðìèðîâàòüñÿ çà ìàëûé âðå-
ìåííîé èíòåðâàë äî ñëåäóþùåãî èìïóëüñà.

Äèíàìè÷åñêóþ êîíêóðåíöèþ ýêñèòîííîãî è
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êàíàëîâ â ïðîöåññå íàêîïëå-
íèÿ ÖÎ â LiF ïðè ìíîãîèìïóëüñíîé ôèëàìåíòàöèè
èëëþñòðèðóåò òðàíñôîðìàöèÿ â ïëîñêîñòè (r, z)

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé êîíöåíòðàöèè ÖÎ ρ) jc(r, z) è ñâÿçàííîé ñ íåé
ôóíêöèè âêëàäà êàíàëîâ αj(r, z) äëÿ èìïóëüñîâ ñ
íîìåðàìè j = 1, 32, 512, 1024 (ðèñ. 3). Ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà èìïóëüñîâ âîçðàñòàþò ïðîòÿæåííîñòü è
øèðèíà îáëàñòè íàâåäåííûõ ÖÎ ρ) jc(r, z) è ôóíêöèè
αj(r, z). Ïðè áîëüøîì ÷èñëå èìïóëüñîâ (j = 1024)

ïîÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå ÖÎ, â êîòîðîé îòíîñèòåëü-
íàÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ ìàêñèìàëüíà, ρ) jc(r, z) = 1, à
ôóíêöèÿ αj(r, z) = 0.9.
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Ðèñ. 3. (Â öâåòå îíëàéí) Ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÖÎ ρ) jc(r, z) è ôóíêöèÿ îòíîñèòåëü-

íîãî âêëàäà êàíàëîâ αjc(r, z) â ïëîñêîñòè (r, z) äëÿ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè íîìåðàìè: j = 1, 32, 512, 1024. Èçîëèíèè

ïîêàçàíû äëÿ çíà÷åíèé ρ) c = 0.03, 0.1, 0.4 è 0.9
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Ðèñ. 4. (Â öâåòå îíëàéí) Ðàñïðåäåëåíèÿ â LiF îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ýêñèòîíîâ ρjex(r = 0, z)/ρex max íà îñè (à) è â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ρjex(r, z∗)/ρex max (á) ôèëàìåíòà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ j-ãî èìïóëüñà. Ïîëîæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ïðè z∗ = 8.93 ìì ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. à
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Ðèñ. 5. (Â öâåòå îíëàéí) Ðàñïðåäåëåíèÿ â LiF îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ρje(r = 0, z)/ρe max íà îñè (à) è

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ρje(r, z
∗)/ρe max (á) ôèëàìåíòà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ j-ãî èìïóëüñà. Ïîëîæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ïðè z∗ = 8.93 ìì ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. à
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Ðèñ. 6. (Â öâåòå îíëàéí) Ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôëþåíñà F j(r, z) â ïëîñêîñòè (r, z) äëÿ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè

íîìåðàìè: j = 1, 32, 512, 1024. Èçîëèíèè ïîêàçàíû äëÿ çíà÷åíèé ôëþåíñà 1, 1.5, 2 è 2.5 Äæ/ñì2
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Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èìïóëüñîâ êîíöåíòðàöèÿ
ÖÎ ρ) jc(r, z) âîçðàñòàåò, à ôóíêöèÿ α

j(r, z), ñîãëàñíî
(1), óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðî-
ñòè ãåíåðàöèè ýêñèòîíîâ è ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ãå-
íåðàöèè ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 4, 5). Îòíîñèòåëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ ρjex(r = 0, z)/ρex max, êîòîðûå
ãåíåðèðóþòñÿ îòäåëüíûì j-ì èìïóëüñîì, ìîíîòîí-
íî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî íîìåðà j (ðèñ. 4à).
Óøèðåíèå îáëàñòè ãåíåðàöèè ýêñèòîíîâ â ïëîñêî-
ñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ρjex(r, z∗)/ρex max, ïðåä-
ñòàâëåííîå íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè z∗ = 8.93 ìì,
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà èç-
çà ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
â LiF. Îá óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïó÷êà ìîæíî ñóäèòü
ïî èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèé ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè (ôëþåíñà) F j(r, z) =

∫
Ij(r, z, τ)dτ

â ïëîñêîñòè (r, z) ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà èìïóëüñà
(ðèñ. 6). Âèäíî, ÷òî ïèêîâîå çíà÷åíèå â ðàñïðåäåëå-
íèè ôëþåíñà ïîñëå ïåðâîãî èìïóëüñà, F 1(r, z), çà-
ìåòíî áîëüøå, ÷åì ïðè ìíîãîèìïóëüñíîì âîçäåé-
ñòâèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïëàçìû ïðè
ôèëàìåíòàöèè ïåðâîãî èìïóëüñà, èíòåíñèâíîñòü â
êîòîðîì îãðàíè÷èâàåòñÿ íå äåôîêóñèðîâêîé â ïëàç-
ìå, à ïîòåðÿìè ïðè âîçáóæäåíèè ýêñèòîíîâ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ρje(r = 0, z)/ρe max â ôèëàìåíòå
óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 5à) è äåôîêóñèðîâêà â ïëàçìå
âîçðàñòàåò, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè ïèêîâîãî
ôëþåíñà (ðèñ. 6). Åñëè ïðè j = 1 ìàêñèìóì ôëþ-
åíñà max

{
F 1(r, z)

}
= 2.63 Äæ/ñì2, òî ïðè j = 512

ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà max
{
F 512(r, z)

}
ñíèæàåòñÿ

äî 2.02 Äæ/ñì2.
Âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ïëàçìåííîé äåôîêóñè-

ðîâêè è ýôôåêòà ðåôîêóñèðîâêè èìïóëüñà â õî-
äå ìíîãîèìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ íà îñè ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî ñ ðàññòîÿíèåì
(ðèñ. 5à), â ðàñïðåäåëåíèè ôëþåíñà F j(r, z) ôîð-
ìèðóþòñÿ ìàêñèìóìû âäîëü ôèëàìåíòà, åãî ïðîòÿ-
æåííîñòü âîçðàñòàåò (ðèñ. 6). Ðàäèàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ρje(r, z

∗)/ρe max
íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè z∗ = 8.93 ìì ìîíî-
òîííî óøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èìïóëüñîâ
(ðèñ. 5á ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ïåðèôåðèè
ïó÷êà (4 . . . 6 ìì), äåôîêóñèðîâàííîãî â ëàçåðíîé
ïëàçìå, êîíöåíòðàöèÿ ýêñèòîíîâ ìàëà è ïðåîáëàäà-
åò ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ìíîãîèìïóëüñíîé ôèëàìåíòàöèè â êðèñòàëëå

LiF ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíå-
ãî ÈÊ-äèàïàçîíà ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå êîëè÷åñòâà
ãåíåðèðóåìîé â ôèëàìåíòå ïëàçìû ñ óâåëè÷åíèåì
íîìåðà èìïóëüñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ÖÎ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà ñ îáðàçîâàíèåì öåíòðîâ îêðàñ-
êè â LiF, îïèñûâàþùàÿ êîíêóðåíöèþ ýêñèòîííîãî è
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êàíàëîâ ãåíåðàöèè ÖÎ, ïðè
êîòîðîé âêëàä ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êàíàëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÖÎ. Â
ðàçâèâàåìîé ìîäåëè ñðåäà îáëàäàåò ¾ïàìÿòüþ¿ íà-
âåäåííûõ ÖÎ, âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè êîòîðûõ ïðè
óâåëè÷åíèè ÷èñëà âîçäåéñòóþùèõ èìïóëüñîâ ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ è
èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â LiF. Íàðàñ-
òàíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
èìïóëüñîâ âûçûâàåò âîçðàñòàíèå ïëàçìåííîé äåôî-
êóñèðîâêè è ïîÿâëåíèå ýôôåêòà ðåôîêóñèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå êîëè÷åñòâà ïëàçìû ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà èìïóëüñîâ, ðàññ÷èòàííîå íà îñíîâå
ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ñîãëàñóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû
íà óíèêàëüíîé íàó÷íîé óñòàíîâêå ¾Ìíîãîöåëåâîé
ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíî-äèàãíîñòè÷åñêèé ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ¿ Èíñòèòóòà ñïåêòðîñêîïèè
ÐÀÍ çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà
(ïðîåêò �18-12-00422). Îäèí èç àâòîðîâ (À.Â.Ê.)
áëàãîäàðåí ïðîåêòó 0243-2021-0004 â ðàìêàõ ïëàíà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäå-
ìèè íàóê íà ïåðèîä äî 2025 ã.
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