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Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ôèëàìåíòà, ñîçäàâàåìîãî â âîçäóõå ôåìòîñå-

êóíäíûìè èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå â îäíîöâåòíîé è äâóõöâåòíîé îïòè÷åñêèõ 

ñõåìàõ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïóòåì 
ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âíåñåíèÿ ðàçíîé ñòåïåíè àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé â ëàçåðíûé ïó÷îê. 
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ñõåìû ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ; ultrashort laser pulses, THz radia-
tion, filamentation, laser plasma, optical schematics for THz generation, control of parameters of THz radiation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Òåðàãåðöîâîå (ÒÃö) èçëó÷åíèå – îòíîñèòåëüíî 
íîâàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé. ÒÃö-äèàïàçîí çàíè- 
ìàåò ÷àñòü ñïåêòðà ìåæäó èíôðàêðàñíîé è ìèêðî-
âîëíîâîé îáëàñòÿìè. ÒÃö-èçëó÷åíèå èìååò íèçêóþ 
ýíåðãèþ ôîòîíà è ïîýòîìó íå ïðèâîäèò ê ôîòîèî-
íèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, êàê ðåíòãåíîâñêîå, 
à çíà÷èò, ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì. ÒÃö-èçëó÷åíèå ñëàáî 

ðàññåèâàåòñÿ ïðè ïðîõîäå ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòîâ â ÒÃö-äèàïàçîíå. Áîëüøèíñòâî áèîëîãè÷å-
ñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â äàííîì äèàïàçîíå 
èìååò õàðàêòåðíûé ñïåêòð, îáóñëîâëåííûé êîëåáà-
òåëüíûìè è âðàùàòåëüíûìè ïåðåõîäàìè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñ ïîìîùüþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ âîçìîæíû àíàëèç 

áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîíòðîëü êà÷åñòâà ïèùå-
âîé è ëåêàðñòâåííîé ïðîäóêöèè, ïîèñê âçðûâ÷àòûõ 
âåùåñòâ [1] è ò.ä. 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû ãå-
íåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ 
(ÍÊ) è ãàçàõ. Ãåíåðàöèÿ â ÍÊ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ÒÃö-ñèãíàë ñ äîâîëüíî óçêèì ñïåêòðîì, ÷òî äàåò 
áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïî ñïåêòðàëüíîé ïåðåñòðîéêå 
ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ëèøåí 
íåäîñòàòêîâ: â ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðàõ ïðèñóòñòâóþò  
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øèðîêîïîëîñíûå «ïðîâàëû», âûçâàííûå ôîíîííûìè 
ïèêàìè ïîãëîùåíèÿ â ÍÊ; ÷àñòü ñïåêòðà îêàçûâà-
åòñÿ íåäîñòóïíîé èç-çà èíòåðôåðåíöèè ÒÃö-âîëí, 
îòðàæåííûõ îò ãðàíåé êðèñòàëëà; ãåíåðàòîðû íà 

ÍÊ èìåþò íèçêóþ ïðåäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷-
êè âñëåäñòâèå èõ íåâûñîêîé ëó÷åâîé ñòîéêîñòè, ÷òî 

íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ ãåíåðè-
ðóåìóþ ìîùíîñòü èìïóëüñà â ÒÃö-äèàïàçîíå. Ãåíå-
ðàöèÿ â ãàçîâîé ñðåäå âîçíèêàåò â ëàçåðíîé ïëàçìå, 
÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ 

èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè. Êðîìå òîãî, òàêóþ ïëàçìó 
âîçìîæíî ñîçäàòü äèñòàíöèîííî â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, ÷òî óìåíüøà-
åò ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïàðàìè 
âîäû â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. 

Ãåíåðàöèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ôèëàìåíòà 
áûëà ïðåäñêàçàíà â 1990 ã. â [2] è çàòåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíà â ðàáîòàõ [3–6]. Ïîçäíåå áûëà 

ïîêàçàíà ãåíåðàöèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíîé ïëàçìå 
ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [7–11], 
ïîëó÷åííîå èçëó÷åíèå áûëî õîðîøî êîëëèìèðîâàíî. 
Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÒÃö-èçëó÷åíèÿ 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî 
ê îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû, ïðè ýòîì 
ìàêñèìóì ÒÃö-ñèãíàëà ðàñïîëàãàåòñÿ íà îñè òîíêîé 
ïðîòÿæåííîé ñëàáîñâåòÿùåéñÿ ïëàçìåííîé íèòè, 
âîçíèêàþùåé âáëèçè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè – ôè-
ëàìåíòà [9]. Ïðè ïðèëîæåíèè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ÒÃö-ñèãíàëà 
íà ÷àñòîòå 0,1 ÒÃö íà òðè ïîðÿäêà è äèàãðàììà  

íàïðàâëåííîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü  

â âèäå êîíóñà [12]. 
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Ãåíåðàöèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðè ñìåøåíèè ïåð-
âîé è âòîðîé ãàðìîíèê íåîäèìîâîãî ëàçåðà áûëà 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [13–17] è íàçâàíà 
«äâóõöâåòíîé». Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èìååò ôîðìó êîíó-
ñà ñ ìàêñèìóìîì ýíåðãèè ïî åãî êðàþ è çàâèñèò îò 
äëèíû ôèëàìåíòà. Ñ óâåëè÷åíèåì åãî äëèíû èçëó-
÷åíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàïðàâëåííûì, íèçêî÷àñòîò-
íûå êîìïîíåíòû ñïåêòðà ÒÃö-èìïóëüñà íàõîäÿòñÿ 
áëèæå ê öåíòðó, à âûñîêî÷àñòîòíûå – ïî êðàþ îê-
ðóæíîñòè. Â [18–21] ïîêàçàíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå 
êîìïîíåíòû ÒÃö-ñïåêòðà ïðåîáëàäàþò â öåíòðå, à âû- 
ñîêî÷àñòîòíûå – ïî êðàÿì êîíóñà, ôîðìèðóåìîãî 
ÒÃö-èçëó÷åíèåì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äèñòàíöèîííîãî ìîíè- 
òîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû â ÒÃö-äèàïàçîíå âîïðîñ 

ôîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîãî òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà 
ñ øèðîêèì ñïåêòðîì è óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåí-
íîñòè â çàäàííîé óäàëåííîé òî÷êå âîçäóøíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà âåñüìà àêòóàëåí [22]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ óãëîâàÿ íàïðàâ- 
ëåííîñòü ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî èç ïëàçìû 
ôèëàìåíòà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â âîçäóõå ïðè 
àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â îäíî- è äâóõöâåòíîé îïòè÷å-
ñêèõ ñõåìàõ â óñëîâèÿõ ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è áåç íåãî. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ôåìòîñåêóíä- 
íîì Ti:Sapphire ëàçåðíîì êîìïëåêñå «Ñòàðò-480Ì» 

(Avesta Project, Ðîññèÿ) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ: äëèíà âîëíû λ = 
= 950 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 60 ôñ, ÷àñòî-
òà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 10 Ãö, ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå E = 10 ìÄæ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàïðàâëÿ-
ëîñü íà ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî (F = 750 ìì) ïîä 

óãëàìè 9 è 14°, ÷òî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ ôè-
ëàìåíòà âáëèçè îáëàñòè ïåðåòÿæêè. Òàêèì îáðàçîì 
ïëàçìà ôèëàìåíòà ñîçäàâàëàñü â óñëîâèÿõ àáåððà-
öèè. Ïðè ìàëûõ óãëàõ (ìåíåå 10°) ðåàëèçîâûâàëàñü 

íàêà÷êà, áëèçêàÿ ê îñåñèììåòðè÷íîé, à ïðè áîëü-
øèõ (áîëåå 10°) – àáåððàöèîííàÿ. 

Ãåíåðàöèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû ôèëàìåíòà 
èçó÷àëàñü ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è áåç íåãî. Ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ïîïåðåê ôèëàìåíòà; 
èçìåíåíèé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì ïðèëîæåíèè ïîëÿ îòìå-
÷åíî íå áûëî. Èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîäû – àëþìè-
íèåâûå øàðû ðàäèóñîì 12 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
êîòîðûìè ñîñòàâëÿëî 6 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàëà 3 êÂ/ìì. 
Èíòåíñèâíîñòü ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñåëà íå òîëüêî îò âåëè÷èíû 
ïîñëåäíåãî, íî è îò ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ îòíîñè-
òåëüíî îñè ôèëàìåíòà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ â ïðîñòðàíñòâå âûáèðàëîñü 
òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óðî-
âåíü ñèãíàëà íà âûõîäå ÒÃö-äåòåêòîðà. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ 
â äâóõöâåòíîé ñõåìå íàêà÷êè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó-
÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà äëèíå âîëíû 475 íì èñ-
ïîëüçîâàëè êðèñòàëë KDP òîëùèíîé 1,8 ìì, óñòà-
íîâëåííûé äî ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà. Ïðè ýòîì 

ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ 
ãàðìîíèêó ñîñòàâëÿëà 20%. 

Ýíåðãèþ è ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îï-
ðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ýíåðãèè Gentec 

Maestro ñ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé QE50LP-H-MB-
D0, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – ñ ïîìîùüþ àâòîêîð-
ðåëÿòîðà Avesta ASF-20. Äëÿ ðåãèñòðàöèè âîçíèêàþ-
ùåãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ïðîãðàììíî-àïïà- 
ðàòíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 

äåòåêòîðà Ãîëåÿ Tydex GC-1P (0,04–20 ÒÃö) ñ íàáî-
ðîì ôèëüòðîâ, îòñåêàþùèõ èçëó÷åíèå âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ  
â ÒÃö-äèàïàçîíå îïðåäåëÿëè ïðè ïîìîùè ñïåêòðî-
ìåòðà Zomega Z3 ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (0,2–
3,5 ÒÃö). Äëÿ èçìåðåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííî-
ñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ äåòåêòîð è ñèñòåìó ôèëüòðîâ 

óñòàíàâëèâàëè íà ïîäâèæíûé ðåëüñ, öåíòð âðàùå-
íèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàë ñ îêîí÷àíèåì ëàçåðíîãî ôè-
ëàìåíòà (-îâ). Öåíòð âõîäíîãî îêíà äåòåêòîðà íàõî-
äèëñÿ íà îäíîé âûñîòå ñ îñüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà-
êà÷êè. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñíèìàëè òîëüêî 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Äëÿ óäîáñòâà èçìåðåíèÿ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ìû ïîëüçîâàëèñü ëèíåéíîé øêàëîé (ðèñ. 1), ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò íåñêîëüêî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå- 
íèå òî÷åê èçìåðåíèÿ íà ãðàôèêàõ. Ñîãëàñíî ëèòå-
ðàòóðíûì äàííûì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ íå èìåþò ðåçêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïî-
ýòîìó ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ 

óäîáñòâà âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè áûëà 
ïðèìåíåíà ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ B-Spline ïðî-
ãðàììíîãî ïàêåòà Origin; ðåçóëüòàò êàæäîãî öèêëà 
èçìåðåíèé íîðìèðîâàëñÿ íà åäèíèöó äëÿ óäîáñòâà 
ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ. 

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (âèä ñâåðõó): 1 – ëàçåð-
íàÿ ñèñòåìà; 2, 3 – çåðêàëà; 4 – êðèñòàëë KDP (óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äâóõöâåòíîé ñõåìîé íàêà÷êè); 
5 – ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî; 6 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè;  
7 – ýëåêòðîäû (óñòàíàâëèâàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ); 8 – íàáîð ñâåòîôèëüòðîâ; 
9 – äåòåêòîð ÒÃö-äèàïàçîíà; 10 – øêàëà îòñ÷åòà ñìåùåíèÿ 
  äåòåêòîðà 
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 
Èññëåäîâàíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû 

ôèëàìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî 
ïó÷êà îñíîâíîé ÷àñòîòû íà ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ïî-
êàçàëî, ÷òî äëÿ óãëà â 9° ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå 
îäíîãî ôèëàìåíòà äëèíîé 37 ìì. Ïðè óãëå 14° îáðà-
çîâûâàëñÿ ôèëàìåíò äëèíîé 81 ìì ñ äâóìÿ ìàêñè-
ìóìàìè ñâå÷åíèÿ â îáëàñòè ìåðèäèîíàëüíîãî è ñà-
ãèòòàëüíîãî ôîêóñîâ. 

Ãåíåðàöèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â îäíîöâåòíîé ñõåìå 
ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî  
ê îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, êàê â ðàáîòàõ [3–6], íàìè 
íå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà. 
Ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòü 
ÒÃö-èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàëà, êàê è â [8], ÷òî ïîçâî-
ëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 

ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. Â ñëó÷àå 
íàêà÷êè ñ óãëîì ïàäåíèÿ 9° íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ 
êîððåëÿöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè [9] (ñ ïîïðàâêîé íà òî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå èç-
ìåðåíèå âåëîñü â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå). Áîëåå âûðàæåííûå ìàêñèìóìû èçëó÷åíèÿ ïðè 
óãëå 14°, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì 
äâóõ ÒÃö-ïó÷êîâ ïî àíàëîãèè ñ íàáëþäàåìûìè ïó÷-
êàìè âèäèìîãî äèàïàçîíà [23], êîãäà èç íà÷àëüíîé 
÷àñòè ôèëàìåíòà, îáðàçîâàííîãî â óñëîâèÿõ àáåð-
ðàöèîííîé íàêà÷êè, ôîðìèðîâàëèñü äâà òîíêèõ 

ïëàçìåííûõ êàíàëà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä íå-
áîëüøèì óãëîì äðóã ê äðóãó. 

 

 
à 
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â îäíî- 
  öâåòíîé ñõåìå ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 9 (à) è 14° (á) 

 

Â äâóõöâåòíîé ñõåìå íàêà÷êè ãåíåðàöèÿ èçëó-
÷åíèÿ ÒÃö-äèàïàçîíà íàáëþäàëàñü íàìè êàê ñ ïî-
ëåì, òàê è áåç íåãî. Òàê æå, êàê è â [13–17], ïðè 

äâóõöâåòíîé íàêà÷êå â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ íàìè íàáëþäàëîñü êîíóñîîáðàçíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3, à). Ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî-
ëåì ÒÃö-ïó÷îê ñòàíîâèëñÿ áîëåå íàïðàâëåííûì, ÷òî 

õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
äëÿ îäíîöâåòíîé ñõåìû íàêà÷êè â ðàáîòàõ [7–11].  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â äâóõ- 
  öâåòíîé ñõåìå ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 9 (à) è 14° (á) 

 

Â ñëó÷àå íàêà÷êè ñ áîëüøåé àáåððàöèåé 

(ðèñ. 3, á) íàáëþäàþòñÿ áîëåå øèðîêàÿ äèàãðàììà 

íàïðàâëåííîñòè è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìàêñèìó-
ìîâ, ÷òî òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòå ñ îäíîöâåò-
íîé ñõåìîé íàêà÷êè, ìîæíî îáúÿñíèòü ãåíåðàöèåé 

ÒÃö-ïó÷êîâ, íàïðàâëåííûõ ïî äâóì îñÿì ñ óãëîì 
ìåæäó íèìè 10–15°. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíû óñëîâèÿ ãåíåðàöèè 

ÒÃö-èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû ôèëàìåíòà, ñîçäàâàåìîãî 
â âîçäóõå ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ 
ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå â îäíîöâåòíîé è äâóõ- 
öâåòíîé îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âíåñåíèå 
àáåððàöèé â ëàçåðíûé ïó÷îê ïðè ôîêóñèðîâêå ïîçâî- 
ëÿåò ïîëó÷èòü äâà ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ÒÃö-äèàïàçîíà, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó, ðàñõî-
äèìîñòüþ êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì ïðèëî-
æåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå 

ïîëå, ïðèëîæåííîå ê ïëàçìå ôèëàìåíòà, ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàåò ýíåðãèþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 19-48-
703027 ð_ìîë_à. 
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