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Аннотация. Нелинейные эффекты генерации высших гармоник в различных материалах
предоставляют новые инструменты для исследования сверхбыстрой динамики электро-
нов и открывают возможный путь создания когерентных источников света в недоступных
в настоящее время частотных диапазонах. Графен рассматривается как один из наиболее
перспективных материалов в этой области. Для описания нелинейных процессов в нем
необходимо уметь воспроизводить изменение заселенности электронных состояний в зоне
проводимости в условиях действия интенсивного внешнего электрического поля и наблюда-
емыепри этом эффекты. Работа посвящена демонстрации применимости в этих целяхметода
квантового кинетического уравнения на примере моделирования наблюдаемых эффектов
действиянамонослой графенакороткогоинфракрасногоимпульсаи сопоставлениярезульта-
тов с экспериментальными данными. Представляемые результаты получены в приближении
безмассовых фермионов с использованием прототипа программного решения, обеспечи-
вающего точное воспроизведение отклика электронной подсистемы материала на внешнее
импульсное воздействие с большим диапазоном частот, длительностей и напряженности
поля.
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Abstract. Background and Objectives: The nonlinear effects of high-harmonic generation in various materials provide new tools for studying
ultrafast electron dynamics and open up a possible way to create coherent light sources in currently inaccessible frequency ranges. Graphene is
regarded as one of the most promising materials for these purposes. To describe nonlinear processes in it, it is necessary to be able to reproduce
the change in the population of electronic states in the conduction band under the action of an intense external electric field and the effects
observed in this case.MaterialsandMethods: Thework is devoted todemonstrating the applicability of thequantumkinetic equationmethodand
the software solution developed on its basis for these purposes. The implemented approach provides an accurate reproduction of the response
of the electronic subsystem of the material to an external pulse action in a wide range of frequencies, durations and strength of the field. The
characteristics of the plasma field accessible to an external observer are reproduced and analyzed. The method allows considering various initial
states of the model. This can be a vacuum state with a complete absence of electrons in the conduction band or an equilibrium distribution of
carriers at a given temperature. The use of the relaxation time approximation in the kinetic equation makes it possible to estimate the influence
of dissipative processes on the behavior of the model. Results: The demonstration was carried out on the example of modeling the observed
effects of a short infrared pulse on a graphene monolayer and comparing the results with experimental data. The presented results have been
obtained for a version of the kinetic equation defined in themassless fermion approximation. The reproduction of the high-harmonic generation
effect has been confirmed. The effect of the electron-hole plasma relaxation on the simulated results has been demonstrated. The processes
of intraband carrier dynamics and interband transitions under the influence of an external electric field have been singled out and available
for separate analysis. The dependence of the high-harmonic generation effect on the type of polarization of the external pulse field has been
demonstrated. Conclusion: The presented results have been the applicability of the developed method and its software implementation for
modeling the generation of higher harmonics under the conditions of nonlinear interaction of graphene with external high-frequency fields. The
method works in a wide range of sample and external field parameters.
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Введение

Успехи в развитии средств формирования ла-
зерных импульсов высокой интенсивности в сред-
нем инфракрасном диапазоне сделали доступным
наблюдение нелинейных эффектов генерации выс-
ших гармоник (ГВГ) в полупроводниках, диэлек-
триках и полуметаллах. Это открывает новые
возможности в исследовании сверхбыстрой ди-
намики электронов в таких материалах и их
зонной структуры. В настоящее время наиболее
интересны результаты по ГВГ в 2D материалах.
Предметом исследования являются различные ма-
териалы этого класса [1, 2], гетероструктуры на их
основе [3], но больше всего экспериментальных
[4, 5] и теоретических [6–10] работ посвяще-
но однослойному и двухслойному графену. Для
понимания и предсказательного воспроизведения
параметров нелинейных процессов в рассматрива-
емых материалах необходимо иметь инструмент
описания поведения их электронной подсистемы
в присутствии внешнего зависящего от времени
электрического поля, применимый в максимально
широком диапазоне напряженностей поля.

Эффективным способом решения такой за-
дачи является адаптация непертурбативной ки-
нетической теории [11–13] к условиям графена.

Лежащее в её основе квантовое кинетическое
уравнение определяет процесс генерации пар
электрон–дырка и их эволюцию в произвольном
классическом нестационарном пространственно
однородном электрическом поле. Первоначально
такой подход был предложен в рамках стандарт-
ной квантовой электродинамики (КЭД) в ряде
работ [14–17] и успешно применён, например, при
описании рождения из вакуума в сильном электри-
ческом поле электрон-позитронных пар [18, 19].

В представляемой работе возможности этого
подхода использованы для моделирования нели-
нейной динамики возбуждаемых внешним элек-
трическим полем токов и формирования ими плаз-
менного поля излучения, доступного наблюдению.
Новым является реализация в рамках данной
модели учета процессов релаксации и обусловлен-
ной ненулевой температурой образца равновес-
ной заселенности начального состояния. Впервые
модель использована для исследования зависи-
мости частотных характеристик поля излучения
от вида поляризации возбуждающего импуль-
са. Полученные результаты находятся в согласии
с экспериментальными данными и воспроизводят
наблюдаемые характеристики излучения в зависи-
мости от параметров возбуждающего поля. Такая
апробация кинетического подхода подтверждает
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надежность предсказаний различных вариантов
его обобщения (учет взаимодействия с квантован-
ным электромагнитным полем [20], с постоянным
магнитным полем [21]).

1. Метод квантового кинетического уравнения

Предметом рассмотрения являются процес-
сы, протекающие в монослое графена в условиях
действия на него короткого лазерного импуль-
са высокой интенсивности. Предполагается, что
направление распространения импульса перпен-
дикулярно поверхности образца, а длина волны
много больше периода кристаллической решет-
ки. Последнее позволяет считать поле в плоскости
образца однородным. Это будет справедливо в ин-
фракрасной области и вплоть до излучения види-
мого диапазона.

Причиной появления индуцированного излу-
чения является поверхностный ток, возникающий
в результате нелинейного отклика электрон-ды-
рочной плазмы образца на действие внешнего
поля. Отклик формируется внутризонной дина-
микой носителей и процессами их генерации
за счет рождения электрон-дырочных пар. Для
описания этих процессов используется квантовое
кинетическое уравнение, позволяющее описывать
эволюцию функции распределения электронов
f (p̄, t) по имеющимся энергетическим состояни-
ям. Прямым следствием уравнения Шредингера
является замкнутая система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (ОДУ), определяющая
эволюцию f (p̄, t) и вспомогательных функций
u(p̄, t), v( p̄, t) в выбранной точке p̄ двумерного им-
пульсного пространства [11–13],

ḟ (p̄, t) =
λ(p̄, t)

2
u(p̄, t) ,

u̇(p̄, t)=λ(p̄, t)(1−2 f (p̄, t))− 2ε( p̄, t)
h̄

v( p̄, t) ,

v̇(p̄, t) =
2ε( p̄, t)

h̄
u(p̄, t) .

(1)

Присутствующие здесь коэффициенты определя-
ются гамильтонианом системы. Первый из них
λ(p̄, t) задает скорость изменения вероятности за-
селения уровня, а ε(p̄, t) является законом диспер-
сии системы, определяя связь импульса состояния
с его энергией. Для имеющего гексагональную
решетку графена в одноэлектронном приближе-
нии гамильтониан имеет псевдоспинорную форму

вида

H (p̄, t)=

(
0 B′ (p̄, t)+iB′′ (p̄, t)

B′ (p̄, t)−iB′′ (p̄, t) 0

)
.

(2)
Тогда

λ(p̄, t) =
Ḃ′ (p̄, t)B′′ (p̄, t)−B′ (p̄, t) Ḃ′′ ( p̄, t)

ε2 (p̄, t)
, (3)

где Ḃ′ и Ḃ′′ – производные по времени. Энергия
состояний определяется выражением ε(p̄, t) =

=
√

B′(p̄, t)2+B( p̄, t)2.
Присутствующая зависимость от времени

имеет смысл только в нестационарных услови-
ях действия внешнего электрического поля Ē(t).
В отсутствие возмущающего воздействия коэффи-
циент (3) принимает нулевое значение и функция
распределения постоянна.

Для задания внешнего электромагнитного по-
ля воспользуемся векторным потенциалом Ā(t).
Однозначность определения обеспечивается ис-
пользованием гамильтоновой калибровки, в кото-
рой скалярный потенциал строго равен нулю, и для
электрического поля имеем Ē(t) = − ˙̄A(t). Распо-
лагая первую и вторую оси системы координат
в плоскости образца и учитывая, что электро-
магнитный импульс перпендикулярен ей, имеем
Ak (t) = (A1 (t) ,A2 (t) ,0).

При любом выборе явного вида гамильтони-
ана его зависимость от времени в присутствии
внешнего поля (и коэффициентов кинетического
уравнения (1)) будет определяться заменой компо-
нент импульса вида

pk → Pk = pk − eAk (t) , (k = 1,2) . (4)

Поверхностный ток, генерирующий поле из-
лучения, является откликом системы на действие
внешнего возмущения и может быть определен
в общем виде выражением [22, 23]

jk (t) =− δH (t)
δAk (t)

. (5)

Для гамильтониана вида (2) из этого определения
следует:

jk (t) = e
∫ d2p

(2π)2
1

ε( p̄, t)
×

×
{

∂B′ ( p̄, t)
∂Pk

(2B′ (p̄, t) f ( p̄, t)+B′′ (p̄, t)u(p̄, t))+

+
∂B′′ (p̄, t)

∂Pk
(2B′′ (p̄, t) f (p̄, t)−B′ (p̄, t)u(p̄, t))

}
.

(6)
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Ограничиваясь приближением безмассовых фер-
мионов [24, 25] и выбирая систему отсчета с на-
чалом в одной из точек Дирака, определим явный
вид гамильтониана:

B′ (p̄, t) =VF P1, B(p̄, t) =VF P2. (7)

Здесь VF – скорость Ферми в рассматриваемом
материале. Тогда для компонент плотности тока
имеем [12]

j1 (t) =

=eV 2
F2
∫ d2p
(2πh̄)2

1
ε(p̄, t)

{2P1 f ( p̄, t)+P2u( p̄, t)} ,

j2 (t) =

=eV 2
F2
∫ d2p
(2πh̄)2

1
ε(p̄, t)

{2P2 f ( p̄, t)−P1u( p̄, t)} .

(8)

Присутствующий здесь коэффициент 2 учитывает
вырождение по псевдоспину (наличие двух, нераз-
личимых в данном приближении подрешеток).
Из общего выражения (6) и явного определения
(7) следует, что наблюдаемый ток определяется
как заселенностью f (p̄, t) доступных состояний
в зоне проводимости (ток проводимости), так
и динамическим балансом процессов рождения
и уничтожения электрон-дырочных пар u(p̄, t) (по-
ляризационный ток):

j1,2 (t) = jcond
1,2 (t)+ jpol

1,2 (t) . (9)

Эти токи можно рассматривать и анализи-
ровать отдельно, но в форме индуцированного
излучения наблюдаем только их суммарный вклад.

Для оценки характеристик поля излучения
в окрестностях образца воспользуемся решени-
ем для неограниченной плоскости с известной
поверхностной плотностью тока j (t), зависящей
только от времени [26]:

E (t,z) =−µ0 c
2

j
(

t − z
c

)
. (10)

Здесь µ0 и c – магнитная проницаемость вакуума
и скорость света, z – расстояние от рассматривае-
мой точки до плоскости образца. Это выражение
справедливо только на расстояниях, существенно
меньших характерного размера D пятна взаимо-
действия внешнего излучения с образцом. Но если
D превышает длину волны внешнего излучения,
сформировавшаяся в непосредственной окрестно-
сти образца плоская волна (10) будет сохранять
своё направление и в дальней зоне. При этом её
зависимость от времени будет воспроизводить та-
ковую у породившего её тока с отставанием во вре-
мени, определяемым пройденным расстоянием.

Линейная связь между поверхностной плотностью
тока и напряженностью индуцированного им по-
ля в рассматриваемом случае позволяет делать
выводы о характеристиках поля непосредственно
по результатам вычисления и спектрального ана-
лиза тока (9).

Начальные условия при решении системы
уравнений (1) в простейшем случае могут быть за-
даны в виде fi, j (tin) = ui, j (tin) = vi, j (tin) = 0, где
tin – некоторый начальный момент времени, до-
статочно отстоящий от t = 0, чтобы и векторный
потенциал, и напряженность электрического поля
можно было бы считать отсутствующими. Ин-
дексы (i, j) определяют положение в двумерном
импульсном пространстве на некоторой расчетной
сетке. Но нулевые начальные условия в реаль-
ном эксперименте требуют охлаждения образца
до температуры, близкой к абсолютному нулю.
При конечных или комнатных температурах в гра-
фене присутствуют носители заряда в количествах,
сопоставимых с тем, что может быть образовано
в процессе действия импульса внешнего поля. Это
требует их учета и в качестве начального значения
функции распределения в этом случае использу-
ется равновесное распределение Ферми–Дирака
для задаваемого конечного значения температуры
и нулевого химического потенциала.

Система уравнений (1) бездиссипативна. В ре-
альных образцах и условиях время жизни элек-
тронных состояний всегда конечно из-за рассеяния
на фононах, дефектах решетки, примесях. Учет та-
ких процессов может быть важен для правильного
воспроизведения экспериментальных результатов
[27, 28]. Он реализуется введением в правые части
используемой системы уравнений релаксацион-
ных членов, определяемых в простейшем при-
ближении времени релаксации. Для определения
возможных значений этого параметра использует-
ся оценка τrel = 10÷ 100 · 10−15 c [28, 29].

2. Результаты и их обсуждение

Для оценки корректности работы модели
были использованы результаты экспериментов
по регистрации высших гармоник при взаимо-
действии графена с импульсами накачки инфра-
красного диапазона [5] с характерной энергией
фотонов 0.26 эВ и пиковой плотностью энергии
до 1.7 ТВт/см2, соответствующей максимальному
значению напряженности поля до 30 МВ/см. На-
блюдения выполнялись в диапазоне пиковых на-
пряженностей поля от ∼= 4 МВ/см до ∼= 25 МВ/см.
Наблюдалась генерация нечетных гармоник до де-
вятого порядка включительно. При исследовании
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зависимости результатов от поляризации импуль-
сов накачки продемонстрировано подавление ГВГ
при переходе от линейной поляризации к кру-
говой.

Моделирование выполнялось с использовани-
ем одиночного импульса, формирующего в плос-
кости образца векторный потенциал с зависимо-
стью от времени вида

A1 (t) =− E10

2πν
sin(2πνt)e−t2/2τ2 ,

A2 (t) =− E20

2πν
sin(2πνt +φ)e−t2/2τ2 ,

(11)

определяемый через амплитудные значения ком-
понент электрического поля E10 и E20, частоту
ν, длительность импульса τ и разность фаз φ.
Такая форма определения поля позволяет рассмат-
ривать варианты с произвольной поляризацией.
Зависимость напряженности электрического поля
от времени в случае линейной поляризации (φ = 0)
представлена на рис. 1 для E10 = E20 =

√
50МВ/см

и 2πντ = 12. В плоскости поляризации пико-
вая напряженность поля в этом случае составляет
10 МВ/см. Частота ν соответствует энергии фо-
тонов 0.26 эВ. Представляемые далее результаты
получены при приведенных значениях параметров
импульса.

В качестве инструмента моделирования ис-
пользовался прототип программного комплекса,

обеспечивающий построение адаптивной расчет-
ной сетки в пределах одной примитивной ячейки
обратной решетки, решение в каждом узле этой
сетки системы уравнений (1) для всего временно-
го интервала действия импульса поля, вычисление
по полученному массиву данных поверхностной
плотности тока (8) и анализ его частотных характе-
ристик. Расчетная сетка формируется итеративно
индивидуально для каждого набора параметров
модели, в том числе и для импульсов с различны-
ми параметрами поляризации. Это обеспечивает
точное воспроизведение поведения функции рас-
пределения в обратном пространстве при мини-
мальных требованиях к вычислительным ресур-
сам. Характерный размер использовавшихся сеток
от ∼= 2.0 · 104 до ∼= 5.0 · 104 узлов. На рис. 2
приведен пример распределения возбужденных
состояний в окрестностях точки Дирака для двух
характерных моментов времени: t = 0 – значение,
соответствующее максимальной напряженности
поля, и tend – конечное значение, когда поле уже
можно считать выключенным. Выраженная диаго-
наль определяется направлением поля в импульсе.
Координатные значения приведены относительно
положения точки Дирака в «естественных» едини-
цах h̄/a = 4.289 · 10−25 кг·м/с, где a = 0.246 нм –
постоянная решетки графена.

Решение задачи Коши для системы уравне-
ний (1) в узлах сетки (i, j) выполняется с ав-

Рис. 1. Зависимость напряженности электрического поля E (t) линейно поляризованного импульса от времени
в плоскости поляризации

Fig. 1. Dependence of the electric field strength E (t) of a linearly polarized pulse on time in the plane of polarization
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а/а б/b

Рис. 2. Распределение возбужденных состояний f (p̄) в окрестностях точки Дирака в условиях действия линейно поля-
ризованного импульса: а – напряженность поля максимальна, б – после завершения действия импульса при условии

отсутствия релаксации (цвет онлайн)
Fig. 2. Distribution of excited states f ( p̄) in the vicinity of the Dirac point under the action of a linearly polarized pulse at the

maximum field strength (a) and after the end of the action of the pulse in the absence of relaxation (b) (color online)

томатическим определением шага при заданных
параметрах точности решения. По полученным
решениям для fi, j (t) ,ui, j (t) и vi, j (t) , на неза-
висимо от процедуры интегрирования опреде-
ляемой эквидистантной последовательности мо-
ментов времени tk фиксируются значения этих
функций. Интегрируя численно по формулам (8)
для каждого момента времени tk, получаем од-
номерные массивы значений jcond

1,2 (tk), jpol
1,2 (tk),

j1,2 (tk). Представляемые далее результаты получе-
ны на массивах из 1081 значения tk для интервала
−1.143 · 10−13 с  ⩽ t ⩽ 1.143 · 10−13 с.

На рис. 3, а приведена зависимость от време-
ни для первой компоненты общей плотности тока
и на рис. 3, б отдельно вклад в неё поляризацион-
ного тока.

Параметры импульса поля соответству-
ют приведенным выше значениям. Начальное
распределение fi, j (tin) соответствует 293 K.
В условиях линейной поляризации с диа-
гональным направлением результирующего
поля обе пространственные компоненты токов
j1 (tk) и j2 (tk) имеют совпадающие значения,
а | j (tk)| =

√
j21 (tk)+ j21 (tk). Из представленных

результатов следует, что в данном случае домини-
рующую роль играет ток проводимости. Вклад
поляризационного тока составляет около 7.5%
(оценка сделана по амплитудным значениям). Ток
проводимости, а следовательно, и полный ток,

привязаны к фазе векторного потенциала, до-
статочно точно воспроизводя его зависимость
от времени. Зависимость от времени поляриза-
ционного тока принципиально более сложная
и имеет явно выраженные высокочастотные
вклады.

С использованием (10) можно оценить
пиковое значение индуцированного поля в
∼= 0.4 МВ/см, что составляет 4% от максимума
внешнего возбуждающего воздействия и является
значимой величиной. В то же время это значение
достаточно мало, чтобы считать полученные в пре-
небрежении его присутствием (самодействия)
результаты правильными.

Спектральная плотность S (ν) индуцируемого
излучения демонстрируется с использованием пе-
риодограмм на рис. 4. Здесь и далее для удобства
сопоставления значения спектральных плотностей
выражены в дБ, а частоты нормированы на ос-
новную частоту внешнего поля. На рис. 4, а
представлены периодограммы действующего по-
ля импульса (пунктирная линия) и индуцирован-
ного поля. На рис. 4, б сопоставляются вклады
от тока проводимости и поляризационного тока.

Представленные результаты подтверждают
нелинейный характер происходящих в образце
процессов. Спектр индуцированного поля имеет
сложное наполнение в высокочастотной области.
Явно выделена третья гармоника. В областях
пятой, седьмой и девятой гармоник, хорошо разли-
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а/а

б/b

Рис. 3. Поверхностная плотность тока на фоне векторного потенциала внешнего поля A1 (t): а – полный ток j1 (t),
б – только поляризационный ток jpol

1 (t)
Fig. 3. Total surface current density j1 (t) on the background of the vector potential of the external field A1 (t) (a) and only

polarization current jpol
1 (t) (b)

чимых в эксперименте [5], спектральная плотность
велика, но распределена относительно равномер-
но. Сравнение вкладов от тока проводимости
и поляризационного тока показывает, что отклик
на основной частоте возбуждающего импуль-
са в основном обусловлен током проводимости.
В окрестностях третьей гармоники их вклады
сопоставимы, а в области больших частот доми-
нирует вклад поляризационного тока.

Представленные на рис. 4 результаты получе-
ны при использовании бездиссипативной модели
процесса. В условиях реального эксперимента
диссипация присутствует. Результат учета дисси-

пации в модели процесса представлены на рис. 5.
Использовано приближение времени релаксации
со значением τrel

∼= 16 · 10−15 с, что соответствует
одному периоду основной частоты внешнего поля
и находится в согласии с оценками [25, 26].

Можно сделать вывод, что релаксация им-
пульсных состояний подавляет высокочастотный
спектр вне нечетных гармоник, но при этом прак-
тически не приводит к снижению интенсивности
нелинейной генерации самих гармоник. В резуль-
тате полученная спектральная плотность инду-
цированного излучения оказывается в хорошем
согласии с экспериментальными результатами.
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а/а б/b

Рис. 4. Спектральные плотности: а – Spuls (ν) поля импульса и Sind (ν) индуцированного поля, б – вклады в Sind (ν) тока
проводимости Scond (ν) и поляризационного тока Spol (ν)

Fig. 4. Spectral densities of the pulse field Spuls (ν) and of the induced field Sind (ν) (a) and contributions to Sind (ν) of the
conduction current Scond (ν) and polarization current Spol (ν) (b)

а/а б/b

Рис. 5. Спектральные плотности при времени релаксации τrel ∼= 16 ·10−15 с: а – Spuls (ν) поля импульса и Sind (ν) инду-
цированного поля, б – вклады в Sind (ν) тока проводимости Scond (ν) и поляризационного тока Spol (ν)

Fig. 5. Spectral densities at the relaxation time τrel ∼= 16 ·10−15 s of the pulse field Spuls (ν) and of the induced field Sind (ν) (a)
and contributions to Sind (ν) of the conduction current Scond (ν) and polarization current Spol (ν) (b)

а/а б/b

Рис. 6. Зависимости спектральных плотностей: а – от фазового сдвига между компонентами действующего внешнего
поля от φ = 0° до φ = 90° для третьей S3 (φ) и пятой S5 (φ) гармоник, б – Spuls (ν) поля импульса и Sind (ν) индуцирован-

ного поля при круговой поляризации внешнего импульса (φ = 90°)
Fig. 6. Dependences of the spectral densities on the phase shift between the components of the acting external field from φ = 0°
to φ = 90° for the third S3(φ) and fifth S5(φ) harmonics (a) and Spuls (ν) of the pulse field and Sind (ν) of the induced field with

circular polarization of the external pulse (φ = 90°) (b)
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Еще одним эффектом, наблюдавшимся в се-
рии экспериментов [5], было подавление ГВГ
при постепенном переходе от линейной поляри-
зации к круговой. На рис. 6 показано, что этот
эффект также воспроизводится используемой мо-
делью. На рис. 6, а представлена зависимость
спектральной плотности индуцированного излуче-
ния в третьей и пятой гармониках от величины
фазового сдвига между компонентами поля, соот-
ветствующая переходу от линейной поляризации
к круговой. На рис. 6, б сопоставлены спектраль-
ные плотности импульса внешнего поля с круго-
вой поляризацией и индуцированного поля при
сохранении всех остальных параметров неизмен-
ными.

Из результатов моделирования следует, что
при переходе от линейной поляризации круговой
отклик на основной гармонике остается неизмен-
ным, а интенсивность 3-й и 5-й гармоник падает
почти на три порядка.

Заключение
Использование квантового кинетического

уравнения позволяет воспроизвести и проана-
лизировать эволюцию функции распределения
электронов в зоне проводимости в условиях
действия внешнего электрического поля с произ-
вольной зависимостью от времени. Демонстрация
возможностей модели выполнена для коротких
импульсов инфракрасного диапазона с парамет-
рами, обеспечивающими нелинейный процесс
генерации высших гармоник и возможность
сравнения с экспериментальными результатами.
Показано, что при использовании импульсов на-
качки с линейной поляризацией плазменное поле
возбужденных носителей наряду с основной гар-
моникой на частоте внешнего поля имеет кратные
ей нечетные гармоники. Продемонстрировано
влияние на наблюдаемый высокочастотный спектр
релаксационных процессов. При изменении по-
ляризации от линейной к круговой наблюдается
ослабление выхода высокочастотных гармоник
при сохранении отклика на основной частоте.
Полученные результаты находятся в согласии
с экспериментальными данными. Выполненная
верификация позволяет использовать модель для
оптимизации параметров импульсов накачки по за-
даваемым целевым характеристикам.
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