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hnologyD-64289, Darmstadt, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àâãóñòà 2005 ã.Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé èìïóëüñíîé ïàðàëëåëü-íîé ìàãíèòíîé íàêà÷êè ïîëó÷åíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ èíòåíñèâíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâñïèíîâûõ âîëí â êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðàõ íà îñíîâå �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê. Â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäàñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ïîëîæåíèÿ èõ íåñóùåé ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñ-òîò êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû íåëèíåéíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, äàþùèå ïîäðîáíîå îáúÿñíåíèå íà-áëþäàåìûì ÿâëåíèÿì.PACS: 75.30.Ds, 75.70.-i, 85.70.Ge1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â íåëèíåéíûõ äèñïåðãèðóþùèõñðåäàõ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèåäâóõ òèïîâ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé � ñâåòëûõ ñîëè�òîíîâ è òåìíûõ ñîëèòîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄).Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî�âàòü ¾àêòèâíûå êîëüöà¿, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâåíåëèíåéíûõ äèñïåðãèðóþùèõ âîëíîâåäóùèõ ñðåä,äëÿ àâòîãåíåðàöèè ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé. Òàê, íà�ïðèìåð, àêòèâíûå êîëüöà íà îñíîâå �åððîìàãíèò�íûõ ïëåíîê áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ àâòîãåíåðàöèèêàê ñâåòëûõ, òàê è òåìíûõ ñîëèòîíîâ ñâåðõâûñîêî�*E-mail:borisk�borisk.usr.etu.spb.ru,borisk�lamar.
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÷àñòîòíûõ ñïèíîâûõ âîëí [3�6℄. Â òàêèõ êîëüöàõ¾âíåøíèé¿ ÑÂ×-óñèëèòåëü, âêëþ÷åííûé ïîñëåäî�âàòåëüíî ñ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêîé, ñëóæèë äëÿêîìïåíñàöèè ïîòåðü ñïèíîâîé âîëíû è äðóãèõ ýëå�ìåíòîâ êîëüöà. Êîìïåíñàöèÿ ïîòåðü ìîãëà ïåðåâî�äèòü êîëüöî, �àêòè÷åñêè ÿâëÿþùååñÿ êîëüöåâûìðåçîíàòîðîì, â ðåæèì ìíîãî÷àñòîòíîé àâòîãåíåðà�öèè ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò.Ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåö áûëè ðå�àëèçîâàíû äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà àâòîãåíåðà�öèè ñïèí-âîëíîâûõ ñîëèòîíîâ. Ýòè ìåõàíèçìû áûëèîñíîâàíû íà âðåìåííîé [3℄ è ÷àñòîòíîé [4�6℄ �èëü�òðàöèÿõ öèðêóëèðóþùåãî ñèãíàëà.Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà âðåìåííîé �èëüòðà�öèè [3℄ êîëüöî ïåðèîäè÷åñêè çàìûêàëîñü è ðàçìû�êàëîñü, ïðè÷åì ïåðèîä êîììóòàöèè áûë âûáðàí ðàâ�íûì âðåìåíè îäíîãî îáîðîòà ñîëèòîíà â êîëüöå. Ïðè566



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ : : :ýòîì öèðêóëèðóþùèé ñèãíàë, êîòîðûé èçíà÷àëüíîÿâëÿëñÿ øóìîâûì ñèãíàëîì â ïðåäåëàõ ¾âðåìåí�íûõ îêîí ïðîçðà÷íîñòè¿, ñòàíîâèëñÿ ñíà÷àëà ñïåê�òðàëüíî áîëåå óçêèì çà ñ÷åò ¾âûæèâàíèÿ¿ òîëüêîåãî ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, óäîâëåòâîðÿùèõ �à�çîâûì ñîîòíîøåíèÿì ðåçîíàíñíîãî êîëüöà è íàõîäÿ�ùèõñÿ â ïðåäåëàõ ïîëîñû óñèëåíèÿ êîëüöà. Äàëååñïåêòð ¾îáðåçàëñÿ¿ çà ñ÷åò äèñïåðñèè. Èíûìè ñëî�âàìè, äèñïåðñèÿ ïðèâîäèëà ê òîìó, ÷òî ÷àñòü ñïåê�òðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâîãî ïàêåòà îïåðåæà�ëà ìîìåíò î÷åðåäíîãî çàìûêàíèÿ êîëüöà, à äðóãàÿ÷àñòü ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íàïðîòèâ, ïðè�õîäèëà â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè óæå ïîñëå åå ðàçìû�êàíèÿ. Ýòî è îáåñïå÷èâàëî âðåìåííóþ �èëüòðàöèþ.Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ÷åòûðåõâîëíîâîé íåëèíåé�íîñòè ïàêåò ïðèîáðåòàë ñòàöèîíàðíûå àìïëèòóäíûéè �àçîâûé ñïåêòðû, ÷òî íà îãèáàþùåé ïðîÿâëÿëîñüâ õàðàêòåðíîé îäíîñîëèòîííîé �îðìå àìïëèòóäíûõïðî�èëåé èìïóëüñîâ è â ïîñòîÿíñòâå �àçû ñèãíàëàâíóòðè íèõ.Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà ÷àñòîòíîé �èëüòðà�öèè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîëüöà èçíà÷àëüíî áûëà ïî�äîáðàíà òàêèì îáðàçîì (ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîò�íûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ àíòåíí ñïèíîâûõ âîëí), ÷òîåùå â ëèíåéíîì ðåæèìå îíà áûëà áëèçêà ïî �îðìåê ÷àñòîòíîìó ñïåêòðó ñîëèòîíà îãèáàþùåé ïåðâîãîïîðÿäêà [4�6℄. Ñ óâåëè÷åíèåì êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ, êîãäà ñèãíàë â êîëüöå íàðàñòàë äî ïîðîãà ÷åòû�ðåõâîëíîâîãî ïðîöåññà ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ìåæäó ñî�ñåäíèìè ãàðìîíèêàìè öèðêóëèðóþùåãî ñèãíàëà âîç�íèêàëà êîððåëÿöèÿ �àç. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòíàÿ ïî�ëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîëüöà áûëà ñïåöèàëüíî ïîäîáðà�íà, â êîëüöå �îðìèðîâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé ñîëèòîí�íûé èìïóëüñ. Ñòàáèëèçàöèÿ åãî àìïëèòóäû íà îïðå�äåëåííîì óðîâíå ïðîèñõîäèëà çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿñïåêòðà èìïóëüñà, òàêæå âûçûâàåìîãî ÷åòûðåõâîë�íîâûì ïðîöåññîì ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó ïðèýòîì âîçíèêàëè ãàðìîíèêè, íàõîäÿùèåñÿ çà ïðåäå�ëàìè ÷àñòîòíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîëüöà, ïåðå�äàâàåìàÿ èì ýíåðãèÿ äèññèïèðîâàëàñü. Ïîÿâëåíèåòàêèõ àìïëèòóäíî-çàâèñèìûõ ïîòåðü è ïðèâîäèëî êîñòàíîâêå äàëüíåéøåãî ðîñòà àìïëèòóäû àâòîãåíå�ðèðóåìûõ èìïóëüñîâ [4�6℄.Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî àêòèâíûå ðåçîíàíñíûå êîëüöà íà îñíîâå�åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê è ¾âíåøíèõ¿ ÑÂ×-óñèëè-òåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ý��åêòèâíîéàâòîãåíåðàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ñïèíîâûõ âîëí.Êðîìå âíåøíèõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé äëÿ êîìïåíñà�öèè ïîòåðü ñïèíîâûõ âîëí, à òàêæå äëÿ óñèëåíèÿñïèí-âîëíîâûõ ñîëèòîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

ïðèíöèïèàëüíî èíîé ìåòîä. Òàêèì ìåòîäîì ÿâëÿåò�ñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ñïèíîâûõ âîëí ïàðàë�ëåëüíîé ìàãíèòíîé ÑÂ×-íàêà÷êîé.Ìåõàíèçì ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ èìïóëü�ñîâ ñïèíîâûõ âîëí, â òîì ÷èñëå è íåëèíåéíûõ ñî�ëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàí�ñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîé ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè äî�ñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí (ñì., íàïðèìåð, [7�17℄ èëèòåðàòóðó â íèõ). Â ÷àñòíîñòè, â õîäå ïðåäûäó�ùèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëè�çàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ êàê ëèíåéíûõ,òàê è íåëèíåéíûõ èìïóëüñîâ (ñâåòëûõ ñîëèòîíîâñïèíîâûõ âîëí) íàèáîëåå óäîáíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêíàçûâàåìûå îáðàòíûå îáúåìíûå ñïèíîâûå âîëíû(ÎÎÑÂ), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàñàòåëüíî íàìàãíè�÷åííîé �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿêîðîòêîãî èìïóëüñà ÎÎÑÂ â ðåæèìå èìïóëüñíîé íà�êà÷êè ïðåâûøàþò 30 äÁ [14℄.Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñ-êîå óñèëåíèå ÎÎÑÂ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ïàðàë�ëåëüíîé íàêà÷êè ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûìÑÂ× ìàãíèòíûì ïîëåì èìååò öåëûé ðÿä îñîáåííî�ñòåé â ñðàâíåíèè ñ óñèëåíèåì ñïèí-âîëíîâîãî ñèãíà�ëà ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ÑÂ×-óñèëèòåëÿ. Âî-ïåðâûõ,â òàêîì ïàðàìåòðè÷åñêîì íåëèíåéíîì ïðîöåññå âîâðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè �îðìèðóåòñÿ ïðî�òèâîíàïðàâëåííûé õîëîñòîé èìïóëüñ. Êðîìå òîãî,åñëè îáëàñòü ëîêàëèçàöèè íàêà÷êè äîñòàòî÷íî ìà�ëà, òî ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ è ñîíàïðàâëåííûé õî�ëîñòîé èìïóëüñ [9; 10; 14; 15; 17℄. Âî-âòîðûõ, ïàðà�ìåòðè÷åñêàÿ íàêà÷êà âûçûâàåò óñèëåíèå íå òîëü�êî íèçøåé, íî è âûñøèõ (òîëùèííûõ) ñîáñòâåí�íûõ ìîä ïëåíêè. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ ÎÎÑÂ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûì â ïëîñêî�ñòè ïëåíêè ÑÂ× ìàãíèòíûì ïîëåì ïîñòîÿííîé âîâðåìåíè àìïëèòóäû îäèíàêîâ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëàòîëùèííûõ ìîä ÎÎÑÂ. Åñëè æå íàêà÷êà ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäía (ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâà�íà), òî êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óìåíü�øåíèåì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíû, ò. å. ñ óâåëè÷åíè�åì âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ íàêà÷êè ñ óñèëèâàåìîéâîëíîé [9; 18℄. Äëÿ ìíîãîìîäîâîãî ñïåêòðà ÎÎÑÂýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåí�íî-ëîêàëèçîâàííîé íàêà÷êè êîý��èöèåíò óñèëåíèÿâûñøèõ òîëùèííûõ ìîä îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîá�îëüøèì êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ íèçøåé (îñíîâ�íîé) ìîäû ñïåêòðà [8℄. Â ðåçóëüòàòå ïîä äåéñòâèåìèìïóëüñíîé ïåðèîäè÷åñêîé ëîêàëèçîâàííîé íàêà÷�êè ïðåèìóùåñòâåííî ãåíåðèðóþòñÿ ïàðû âñòðå÷íîíàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ âûñøèõ òîëùèííûõ ìîä.567



À. À. Ñåðãà, Ì. Ï. Êîñòûëåâ, Á. À. Êàëèíèêîñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Ýòî ÿâëåíèå èìåëî ìåñòî, íàïðèìåð, â ïðÿìîóãîëü�íîì ïëåíî÷íîì ðåçîíàòîðå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè�ìåíòîâ ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè íåëèíåéíûõèìïóëüñîâ ñïèíîâûõ âîëí [7; 8℄. Òàêîé ïðîöåññ ÿâëÿ�åòñÿ íåãàòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè ñîëèòî�íîâ îãèáàþùåé âîëíû âûáðàííîãî òèïà. Êàê áóäåòîïèñàíî íèæå, íåãàòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî ïðî�öåññà óäàåòñÿ èçáåæàòü â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòèïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòåé íåëèíåéíûõ èìïóëüñîâ ñïèíîâûõâîëí â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå çà ñ÷åò èñïîëüçîâà�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîé èìïóëüñíîéïàðàëëåëüíîé ìàãíèòíîé íàêà÷êè. Â îòëè÷èåîò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ãåíåðàöèèñïèí-âîëíîâûõ ñîëèòîíîâ â êîëüöàõ, â îïèñûâàå�ìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðüðåçîíàíñíîãî êîëüöà èñïîëüçîâàëñÿ ¾âíóòðåííèé¿ìåõàíèçì ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñïèíîâûõâîëí. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â äàííîé ðàáîòåèñïîëüçîâàëîñü àêòèâíîå ðåçîíàíñíîå êîëüöo, îñíîâ�
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9101112�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 è2 � âîçáóæäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ ìèêðîïîëîñêîâûåàíòåííû ñïèíîâûõ âîëí, 3 � ìèêðîïîëîñêîâûé ðå-çîíàòîð íàêà÷êè, 4 � óñèëèòåëü ÑÂ×-ñèãíàëà, 5 è11 � ðåãóëèðóåìûå ÑÂ×-àòòåíþàòîðû, 6 � íàïðàâ-ëåííûé îòâåòâèòåëü, 7 � äåòåêòîð, 8 � ê îñöèëëî-ãðà�ó, 9 � ÑÂ×-ãåíåðàòîð íàêà÷êè, 10 � ÑÂ×-ìî-äóëÿòîð, óñèëèòåëü íàêà÷êè

íûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîãî áûëè êàñàòåëüíî íàìàã�íè÷åííàÿ ïëåíêà æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà, ýëå�ìåíò ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè, ñâåðõâûñîêî÷àñòîò�íûé óñèëèòåëü è àòòåíþàòîð (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå¾ðàáî÷åé¿ èñïîëüçîâàëàñü îáðàòíàÿ îáúåìíàÿ ñïè�íîâàÿ âîëíà íèçøåãî òèïà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîÑÂ×-óñèëèòåëü 4 ñëóæèë ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ êîì�ïåíñàöèè ïîòåðü íà ñîãëàñîâàíèå â àíòåííàõ 1 è 2,ïðèìåíÿâøèõñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà ñïèíî�âûõ âîëí â ïëåíêå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïàðàìåòðû óñè�ëèòåëÿ 4 (ïîëîñà óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò è äèíàìè÷å�ñêèé äèàïàçîí) áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîãî êîëüöà çàâå�äîìî îïðåäåëÿëèñü ïëåíêîé æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðà�íàòà. Àòòåíþàòîð 5 èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïëàâíîé ðå�ãóëèðîâêè âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ â êîëüöå.Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà óçêîì îáðàçöåïëåíêè æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (¾âîëíîâîäå¿ñïèíîâûõ âîëí) øèðèíîé 1.5 ìì. Âîëíîâîä áûë âû�ðåçàí èç âûñîêîêà÷åñòâåííîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîéïëåíêè òîëùèíîé L = 4:9 ìêì, âûðàùåííîé íà ïîä�ëîæêå èç ãàäîëèíèé-ãàëëèåâîãî ãðàíàòà îðèåíòàöèè(111). Âîçáóæäåíèå è ïðèåì ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõñïèíîâûõ âîëí îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ îáû÷�íîé êîíñòðóêöèè òèïà ¾ëèíèè çàäåðæêè¿ [19�21℄,èìåâøåé êîðîòêîçàìêíóòûå âõîäíóþ 1 è âûõîäíóþ2 ìèêðîïîëîñêîâûå àíòåííû øèðèíîé 50 ìêì.Ïîñåðåäèíå ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé àíòåííàìèïàðàëëåëüíî èì ðàñïîëàãàëñÿ ýëåìåíò íàêà÷êè 3,âûïîëíåííûé èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 50 ìêì ââèäå ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà, íàñòðîåííîãî íà÷àñòîòó 14.518 ��ö.�àññòîÿíèå ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé ìèêðîïî�ëîñêîâûìè àíòåííàìè áûëî âûáðàíî ðàâíûì 8 ìì,èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéíåëèíåéíûõ èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäàìè â ñîòíè íàíîñå�êóíä. Òàêèå ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ïåðèîäû öèðêó�ëÿöèè èìïóëüñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîäû ïîäà÷èèìïóëüñîâ íàêà÷êè áûëè íåîáõîäèìû äëÿ äîñòèæå�íèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåíè íåëèíåéíîãî �îð�ìèðîâàíèÿ èìïóëüñà ñïèíîâûõ âîëí ñ ìîìåíòà íà÷à�ëà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ äî ìîìåíòà ïðèåìàèìïóëüñà âûõîäíîé àíòåííîé.Îáðàòèì âíèìàíèå íà îñîáåííîñòè àêòèâíîãî ðå�çîíàíñíîãî êîëüöà, èñïîëüçóþùåãî äëÿ âîçáóæäå�íèÿ è ïðèåìà ñïèíîâûõ âîëí â �åððîìàãíèòíîéïëåíêå ìèêðîïîëîñêîâûå àíòåííû. Èçâåñòíî, ÷òîâûñøèå òîëùèííûå ìîäû ÎÎÑÂ âñëåäñòâèå íåîä�íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïî òîë�ùèíå ïëåíêè ñóùåñòâåííî ñëàáåå âîçáóæäàþòñÿ èïðèíèìàþòñÿ ìèêðîïîëîñêîâûìè àíòåííàìè, ÷åìâîëíà íèçøåãî òèïà (ñì., íàïðèìåð, [22℄). Áëàãîäà�568



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ : : :ðÿ ýòîìó íàëè÷èå ìèêðîïîëîñêîâûõ àíòåíí â çàìû�êàþùåé êîëüöî öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò ñó�ùåñòâåííî ¾ðàçðåäèòü¿ ñïåêòð ïàðàìåòðè÷åñêè óñè�ëèâàåìûõ ñîáñòâåííûõ ìîä, ïðàêòè÷åñêè îñòàâèâ âíåì òîëüêî îäíó íèçøóþ ìîäó, ÷åãî íå óäàâàëîñüñäåëàòü â ñëó÷àå ðàçìåðíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçî�íàòîðà [8℄. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå îäíîíàïðàâëåí�íîñòè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ý��åêòèâíî ïîäàâëÿåòñÿâñòðå÷íî íàïðàâëåííàÿ õîëîñòàÿ âîëíà, ÷òî îáåñïå�÷èâàåò îäíîíàïðàâëåííîñòü öèðêóëÿöèè âîëíîâîãîïàêåòà.Ýêñïåðèìåíòû ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñî�ëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ÎÎÑÂ íèçøåãî òèïà âû�ïîëíÿëèñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå èç�ìåðåíèé ïðè ðàçîðâàííîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè âçàâåäîìî ëèíåéíîì ðåæèìå èçìåðÿëàñü àìïëèòóä�íî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) ñïèí-âîëíîâîéëèíèè çàäåðæêè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîä íåïðåðûâíî�ãî ñòîðîííåãî ñèãíàëà. Èçìåðåííàÿ À×Õ ïîêàçàíàíà ðèñ. 2à. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2à, ìèíèìàëüíûå ïîòå�ðè íà ïðîõîæäåíèå â ìàêåòå ñîñòàâèëè îêîëî 45 äÁ.Ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åò, áàçèðóþùèéñÿ íà èçâåñòíîéâåëè÷èíå ïîëóøèðèíû êðèâîé �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà ïëåíêè �H = 0:4 Ý, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîá�ñòâåííî ïîòåðè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÎÎÑÂ â ýêñïå�ðèìåíòàëüíîì ìàêåòå ñîñòàâëÿëè îêîëî 11 äÁ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèå ïî�òåðè äàâàëè ïîòåðè íà ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â àí�òåííàõ (34 äÁ).Êðîìå èçìåðåíèÿ ïîòåðü ïðè ïîäà÷å íà ðàçîìê-íóòîå êîëüöî ñòîðîííåãî ÑÂ×-ñèãíàëà èçìåðÿëñÿ êî�ý��èöèåíò óñèëåíèÿ èìïóëüñà ñïèíîâûõ âîëí ïà�ðàëëåëüíîé íàêà÷êîé. Ìàêñèìàëüíûé âíóòðåííèéêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ (ò. å. èçìåðåííûé áåç ó÷åòàïîòåðü íà ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â àíòåííàõ) ñî�ñòàâèë 13 äÁ. Ýòî ïîêàçàëî, ÷òî äàííûé ýêñïåðè�ìåíòàëüíûé ìàêåò â ðåæèìå ïàðàëëåëüíîé íàêà÷�êè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîé êîìïåíñàöèèïîòåðü íà ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ÎÎÑÂ, íî íåîáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèþ ïîòåðü â àíòåííàõ. Ïî�ýòîìó äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü â àíòåííàõ áûë äî�ïîëíèòåëüíî ïðèìåíåí óñèëèòåëü ÑÂ×-ñèãíàëà.Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé íà ðàçîìêíóòîìêîëüöå êîëüöî çàìûêàëîñü, è êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè âûñòàâëÿëñÿ òàêèì, ÷òî�áû êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè íà ïðåîáðàçîâàíèå â àí�òåííàõ, íå äîïóñêàÿ ïðè ýòîì ïåðåâîäà ñèñòåìûâ ðåæèì ñàìîïðîèçâîëüíîé àâòîãåíåðàöèè. Â òà�êèõ óñëîâèÿõ ïðè ïîäà÷å íà âõîä ïëåíêè æåëå�çî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà ñòîðîííåãî ÑÂ×-ñèãíàëà ¾êà�÷àþùåéñÿ¿ ÷àñòîòû ñíîâà èçìåðÿëàñü À×Õ ìàêåòà¾íà ïðîõîä¿. Ó÷àñòîê À×Õ, íàõîäÿùèéñÿ â ðàéîíå

÷àñòîòû, âïîñëåäñòâèè âûáðàííîé ðàáî÷åé, ïðèâå�äåí íà ðèñ. 2á. �èñóíîê 2á ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê èäîëæíî áûòü â ñëó÷àå êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà, èç�ìåðåííàÿ À×Õ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì óçêèõ ðå�çîíàíñíûõ ïèêîâ. �àññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè õîðî�øî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïðîáåãà ñïèíîâûõ âîëí âïëåíêå æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà. Ïðîñòûå ðàñ÷å�òû, èñïîëüçóþùèå òåîðåòè÷åñêóþ âåëè÷èíó ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè ñïèíîâûõ âîëí è ðàññòîÿíèå ìåæäó àí�òåííàìè, ïîêàçàëè, ÷òî èç âñåãî âðåìåíè öèðêóëÿ�öèè ñèãíàëà â êîëüöå, tr, êîòîðîå îêàçàëîñü ðàâíûì315 íñ, âðåìÿ çàäåðæêè ÑÂ×-ñèãíàëà â öåïè îáðàò�íîé ñâÿçè ñîñòàâëÿåò 5 íñ.Äàëåå íà âõîä ýëåìåíòa íàêà÷êè ïîäàâàëañü ïå�ðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêèõ ïðÿìî�óãîëüíûõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 24 íñ ñ ïå�ðèîäîì Tp. Ýòîò ïåðèîä áûë âûáðàí ðàâíûì ïåðèî�äó öèðêóëÿöèè ñèãíàëà â êîëüöå, Tp = tr = 315 íñ.Íåñóùàÿ ÷àñòîòà íàêà÷êè áûëà fp = 14:518 ��ö.Ïðè ýòîì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿïîëîâèííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû íàêà÷êè fp=2 ïîìåùà�ëîñü â íà÷àëüíóþ ÷àñòü ñïåêòðà ÎÎÑÂ. (Íà ðèñ. 2ïîëîæåíèå ïîëîâèííîé ÷àñòîòû íàêà÷êè f0 = fp=2îòíîñèòåëüíî À×Õ ìàêåòà ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîéëèíèåé.) Ìîùíîñòü èìïóëüñîâ íàêà÷êè âûáèðàëàñüòàêîé, ÷òîáû ïðåâûñèòü ïîðîã èìïóëüñíîé ïàðàìåò�ðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñïèíîâûõ âîëí â êîëüöå.3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòàáèëüíàÿ ïàðàìåò�ðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñïèíîâûõâîëí íàáëþäàåòñÿ â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå èçìåíå�íèÿ ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Îäíî�âðåìåííî â õîäå èçìåðåíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîíåñóùóþ ÷àñòîòó íàêà÷êè, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿý��åêòèâíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ íåëèíåé�íûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, ìîæíî ïåðåñòðà�èâàòü. Ïðè ýòîì øàã ïåðåñòðîéêè (ò. å. ðàññòîÿíèåìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòîòàìè, íà êîòîðûõ âîçíèêà�ëà ý��åêòèâíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ íåëè�íåéíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ) îêàçàëñÿ ðàâ�íûì 1.59 Ì�ö. Èíûìè ñëîâàìè, íåñóùàÿ ÷àñòîòàãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ, îïðåäåëÿåìàÿ íàìè ðàâ�íîé ïîëîâèíå íåñóùåé ÷àñòîòû íàêà÷êè fp, ëåãêîïåðåñòðàèâàëàñü ñ íàçâàííûì âûøå øàãîì, ðàâíûì1.59 Ì�ö, â ïðåäåëàõ ïîëîñû ðåçîíàòîðà íàêà÷êè.Êðîìå òîãî, íåñóùàÿ ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ èìïóëü�ñîâ ëåãêî ïåðåñòðàèâàëàñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ â ïðå�äåëàõ 15 Ý ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.569
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�èñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîìêíóòîãî êîëüöà (à) è åå ðàáî÷èé ó÷àñòîê (á ) (ñïëîøíûå ëèíèè).Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðàáî÷èé ó÷àñòîê À×Õ çàìêíóòîãî êîëüöà, èçìåðåííûé ïðè êîý��èöèåíòå óñèëåíèÿ ÑÂ×-óñè-ëèòåëÿ 43 äÁ â îòñóòñòâèå ñèãíàëà èìïóëüñíîé íàêà÷êè. f0 = 7:2592 ��ö
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�èñ. 3. Ïðî�èëü ïàðàìåòðè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñïèíîâûõ âîëí. Æèð-íàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò, òîíêàÿ ëèíèÿ � ÷èñ-ëåííûé ðàñ÷åò. Òîëùèíà ïëåíêè æåëåçî-èòòðèåâîãîãðàíàòà ðàâíà 4:9 ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíîéè âûõîäíîé àíòåííàìè � 8 ìì, øèðèíà ìèêðîïî-ëîñêîâîãî ðåçîíàòîðà � 50 ìêì, ïîñòîÿííîå ìàã-íèòíîå ïîëå � 1852 Ý, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà-êà÷êè � 24 íñ, ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷-êè � 315 íñÒèïè÷íûé ïðî�èëü íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 3æèðíîé ëèíèåé. Ïðî�èëü ïîëó÷åí ïðè ÷àñòîòå íà�êà÷êè fp = 14:518 ��ö è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ 1852 Ý. Ïðè ñíÿòèè îñöèëëîãðàìì ïàðàìåòðè�÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîëèòîíî�ïîäîáíûõ èìïóëüñîâ îòäåëüíî èçìåðÿëàñü èõ �îðìà

è äëèòåëüíîñòü íà ïîëîâèííîé âûñîòå. Èçìåðåíèÿïîêàçàëè, ÷òî êàê ñ ðîñòîì ìîùíîñòè íàêà÷êè, òàêè ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â êîëüöå äëè�òåëüíîñòü ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ìåíÿåòñÿ ñëàáî.Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷�íûå ðåæèìû ãåíåðàöèè, âîçíèêàþùèå ñ èçìåíåíèåìïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ïðè ýòîìáûëè ïîëó÷åíû îäíîèìïóëüñíûé è äâóõèìïóëüñíûéñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ãåíåðàöèè. Êàê óæå áûëîñêàçàíî âûøå, îäíîèìïóëüñíûé ðåæèì íàáëþäàëñÿòîãäà, êîãäà ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êèâûáèðàëñÿ ðàâíûì âðåìåíè öèðêóëÿöèè èìïóëüñàâ êîëüöå, Tp = tr. Äâóõèìïóëüñíûé ðåæèì ãåíå�ðàöèè íàáëþäàëñÿ òîãäà, êîãäà ïåðèîä ñëåäîâàíèÿèìïóëüñîâ íàêà÷êè âûáèðàëñÿ â äâà ðàçà ìåíüøèìâðåìåíè öèðêóëÿöèè èìïóëüñà â êîëüöå, Tp = tr=2.Òèïè÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíå�ðèðóåìûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðåæèìàõ,ïîêàçàíû íà ðèñ. 4à,á. Çàìåòèì, ÷òî ïðè óñòàíîâèâ�øåéñÿ ãåíåðàöèè ìàëîå èçìåíåíèå ïåðèîäà ñëåäîâà�íèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè (îêîëî 10 íñ) ïðèâîäèëî êñðûâó ãåíåðàöèè.Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðè ïå�ðèîäå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè áîëüøåì, ÷åìâðåìÿ öèðêóëÿöèè èìïóëüñà ïî êîëüöó. Â êà÷åñòâåïðèìåðà íà ðèñ. 4â,ã ïîêàçàíû âðåìåííûå ïðî�èëè,çàïèñàííûå ñîîòâåòñòâåííî ïðè Tp = 2tr = 630 íñ èTp = 6tr = 1890 íñ. Çàìåòèì, ÷òî äàííûå, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 4ã, ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá èçìåíåíèè�îðìû íåëèíåéíîãî èìïóëüñà ïðè åãî äîëãîâðåìåí�íîé ñâîáîäíîé öèðêóëÿöèè ïî êîëüöó.570
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðî�èëè îãèáàþùåé ãåíåðèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ñïèíîâûõ âîëí(âåðõíèå êðèâûå) ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ Tp èìïóëüñîâ íàêà÷êè (íèæíèå êðè-âûå). à � Tp = tr=2 = 155 íñ, â êîëüöå öèðêóëèðóþò äâà èìïóëüñà ñïèíîâûõ âîëí; á � Tp = tr = 315 íñ, â �Tp = 2tr = 630 íñ, ã � Tp = 6tr = 1890 íñ, á,â,ã � â êîëüöå öèðêóëèðóåò îäèí èìïóëüñ ñïèíîâûõ âîëí. Îñòàëüíûåïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 34. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈÄëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëàïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è âûïîëíåíî ÷èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ïîñòðîå�íèè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèåóïðîùåíèÿ. Êîëüöî ñ÷èòàëîñü îäíîðîäíûì, à åãîíåëèíåéíûå, äèñïåðñèîííûå è äèññèïàòèâíûå ñâîé�ñòâà îïèñûâàëèñü êàê öåëèêîì îáóñëîâëåííûå �åð�ðîìàãíèòíîé ïëåíêîé, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿîáðàòíàÿ îáúåìíàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà. Äåëàÿ òàêèåóïðîùåíèÿ, ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî âåëè÷èíà êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÑÂ×-óñèëèòåëÿ áûëà ïðèìåð�íî ðàâíà âåëè÷èíå ïîòåðü íà ïðåîáðàçîâàíèå öèð�êóëèðóþùåãî ñèãíàëà â àíòåííàõ, à ñàì óñèëèòåëüÿâëÿëñÿ øèðîêîïîëîñíûì è ëèíåéíûì óñòðîéñòâîì(ïðè èñïîëüçîâàâøèõñÿ óðîâíÿõ ìîùíîñòè).Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîîòâåòñòâîâà�ëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Òàê, íàïðèìåð, ïîãîííîå çà�òóõàíèå ñïèíîâîé âîëíû âûáèðàëîñü ðàâíûì åñòå�ñòâåííîìó çàòóõàíèþ ñïèíîâûõ âîëí â ïëåíêå æåëå�çî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà, èñõîäÿ èç îòìå÷åííîãî âûøå�àêòà êîìïåíñàöèè ïîòåðü â àíòåííàõ óñèëèòåëåì.Â ìîäåëè ó÷èòûâàëèñü ýëåìåíò íàêà÷êè è íàõîäÿùà�ÿñÿ íà ðàññòîÿíèè 4 ìì îò íåãî âûõîäíàÿ àíòåííà.Åå �óíêöèÿ â ìîäåëè çàêëþ÷àëàñü â ïðèåìå ðàáî÷åéñïèíîâîé âîëíû.Äëÿ ó÷åòà îäíîìîäîâîñòè âîçáóæäåíèÿ è ïðèå�ìà íåñóùèõ ñïèíîâûõ âîëí â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè

ó÷èòûâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîå ïàðà�ìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå òîëüêî îäíîé âîëíû � íèçøåéòîëùèííîé ìîäû ÎÎÑÂ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿîäíîíàïðàâëåííîé öèðêóëÿöèè, îáóñëîâëåííîé óñè�ëèòåëåì, â òå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîãäà íàêà÷êàáûëà âûêëþ÷åíà, äëÿ âñòðå÷íîãî õîëîñòîãî èìïóëü�ñà çàäàâàëèñü ìíîãî áîëüøèå ïîòåðè ïî ñðàâíåíèþ ñåñòåñòâåííûìè äëÿ íåñóùèõ ñïèíîâûõ âîëí. Áëàãî�äàðÿ ýòîìó îáðàòíî íàïðàâëåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèãåíåðèðóåìûé õîëîñòîé èìïóëüñ îêàçûâàëñÿ ïîëíî�ñòüþ ïîäàâëåííûì äî ìîìåíòà åãî î÷åðåäíîãî ñòîëê�íîâåíèÿ ñ óñèëåííûì èìïóëüñîì.Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ðàáî�òàì [13�17℄, äîëæåí âîçíèêàòü è ñîíàïðàâëåííûéõîëîñòîé èìïóëüñ, ãåíåðèðóåìûé â óñëîâèÿõ ïðî�ñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîé íàêà÷êè. Îäíàêî ÷èñ�ëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî â íàøåé ñèòóàöèè ýòîòèìïóëüñ íåðàçëè÷èì ñ óñèëåííûì ïî ñëåäóþùèìïðè÷èíàì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí èìååò òó æå íåñó�ùóþ ÷àñòîòó, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîñòðàíñòâåâîëíîâûõ âåêòîðîâ îí îáðàçóåò ñ óñèëåííûì èìïóëü�ñîì åäèíûé ìîíîòîííûé ñïåêòð ñ øèðîêèì ïëîñêèììàêñèìóìîì, ò. å. áåç äâóõ ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñè�ìóìîâ íà îòäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ.5. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÉÌÎÄÅËÈ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íàîñíîâå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâ�571



À. À. Ñåðãà, Ì. Ï. Êîñòûëåâ, Á. À. Êàëèíèêîñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006íåíèé, ïîäîáíûõ ðàíåå èñïîëüçîâàííûì â ðàáî�òàõ [8�10; 12; 15℄. Èñõîäíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé ðà�áî÷åé ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâëÿëîñü óðàâíåíèå äâè�æåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè Ëàíäàó �Ëè�øèöà:�M(r; t)�t = �
M(r; t)�Heff (r; t); (1)â êîòîðîì ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòüM(r; t) èìååò ïî�ñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùèå,M(r; t) =M= +m(r; t);à ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíîHeff (r; t) = ezHi + hd(r; t) + hp(r; t): (2)Çäåñü Hi � âíóòðåííåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëåïëåíêè, ïðèëîæåííîå âäîëü îñè z, ñîâïàäàþùåé ñíàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÎÑÂ, hd(r; t) � ïå�ðåìåííîå äèïîëüíîå ïîëå, hp(r; t) � ïðîñòðàíñòâåí�íî-ëîêàëèçîâàííîå ïîëå ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè.Íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî íèçøàÿ òîëùèííàÿ ìî�äà îáðàòíûõ îáúåìíûõ ñïèíîâûõ âîëí, èìåþùàÿïðîñòåéøåå ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé íàìàãíè�÷åííîñòè ïî òîëùèíå ïëåíêè, ïîýòîìó ïðè âûâîäåíåëèíåéíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé â òåîðåòè�÷åñêîé ìîäåëè óäîáíî ïðèìåíèòü óñðåäíåíèå âñåõäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî òîëùèíå ïëåíêè. Ïîëó�÷àåìîå ïðè ýòîì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ íèç�øåé ìîäû ÎÎÑÂ ñîâïàäåò ñ èññëåäîâàííûì â ðàáî�òàõ [23; 24℄, ÷åì ìû è áóäåì äàëåå ïîëüçîâàòüñÿ.Â ïðèìåíÿåìîì äëÿ ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷èïîäõîäå ñâÿçü äèïîëüíîãî ïîëÿ ñïèíîâîé âîëíû ñïîðîæäàþùåé åãî äèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòüþçàïèñûâàåòñÿ â âèäåhd(z; t) = Ĝ(z; z0)
m(z0; t) == 1Z�1 Ĝ(z; z0)m(z0; t) dz0; (3)ãäå Ĝ(z; z0) � ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ òåíçîðíàÿ �óíê�öèÿ �ðèíà [25℄. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ M= ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè èìååò òîëüêîîäíó êîìïîíåíòó, M= = ezM=, ìîæíî ïåðåïèñàòü

óðàâíåíèå (1) â ñëåäóþùåì âèäå:��tm(z; t)� i!Hm(z; t) + i!MGxx(z; z0)

 m(z0; t) +m�(z0; t)2 �� i
�m(z; t)Gzz(z; z0)
 m(z0; t)m�(z0; t)2M0 �� m(z; t)m�(z; t)Gxx(z; z0)
 m(z0; t) +m�(z0; t)4M0 ��� i
hp(z; t)m(z; t) = 0: (4)Çäåñü Gxx è Gzz � äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåí�çîðíîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé �óíêöèè �ðèíà, x � êî�îðäèíàòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,!H = 
Hi, !M = 
4�M0, M0 � íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ ïëåíêè, 
 � ìîäóëü ãèðîìàãíèòíîãî îò�íîøåíèÿ, hp(z; t) � z-êîìïîíåíòà ÑÂ× ìàãíèòíîãîïîëÿ ýëåìåíòà íàêà÷êè.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (4) ìû ïåðåøëè ê öèðêó�ëÿðíûì ïåðåìåííûì, â êîòîðûõ äèíàìè÷åñêàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü m(z; t) çàïèñûâàåòñÿ â âèäåm(z; t) = mx(z; t) + imy(z; t):Ìû òàêæå ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òîjm(z; t)j �M0; ����hp(z; t)4� ����� H0;è óäåðæàëè òîëüêî ÷ëåíû ïî ïîðÿäêó ìàëîñòè íå âû�øå jmj3 è jmj2jhp=4�j. Êðîìå òîãî, ìû ïðèíÿëè âîâíèìàíèå, ÷òîMz(z; t) = M= � m(z; t)m�(z; t)2M0 :Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî ïî�ëó÷èòü, ïåðåõîäÿ ê ïðîñòðàíñòâåííûì �óðüå-êîì-ïîíåíòàì äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Èç-çà ïðîñòðàí�ñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè ïî îñè z ñïåêòð êîìïîíåíòÔóðüå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì. Ïîýòîìó äëÿ ïîïåðå÷�íîé êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè èäëÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ èìååìm(z; t) = 1Xn=�1mn(t) exp(iknz);hd(z; t) = 1Xn=�1hdn(t) exp(iknz); (5)ãäå kn � äèñêðåòíîå âîëíîâîå ÷èñëî ñ øàãîì�k = 2�=l, à l � äëèíà êîëüöåâîãî ïëåíî÷íîãî ðå�çîíàòîðà. Äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ñâÿçü óñðåäíåííîãî572



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ : : :ïî òîëùèíå äèïîëüíîãî ïîëÿ ñ óñðåäíåííîé íàìàã�íè÷åííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óæå íå èíòåãðàëüíîé, à àëãå�áðàè÷åñêîé: hdn(t) = Ĝjnjmn(t); (6)ãäå mn(t) = 1l lZ0 m(z; t) exp(�iknz) dz;hdn(t) = 1l lZ0 hd(z; t) exp(�iknz) dz: (7)Ïîñêîëüêó äëèíà ñïèí-âîëíîâîãî öèðêóëèðóþ�ùåãî ïàêåòà ìíîãî ìåíüøå äëèíû êîëüöà, èíòåãðèðî�âàíèå â (7) ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà âñþ ÷èñëîâóþîñü z. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èíòåãðàë (7) ïðè ïîäñòà�íîâêå â íåãî (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíò òåíçîð�íîé �óíêöèè �ðèíà â �îðìå, äàííîé â ðàáîòå [25℄,âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. �àññ÷èòàííûå òàêèì îá�ðàçîì êîìïîíåíòû Ĝjnj ñîâïàäàþò ñ êîìïîíåíòàìèĜjkj äëÿ íåïðåðûâíîé ïëåíî÷íîé ñðåäû, ðàíåå ïîëó�÷åííûìè â ðàáîòå [24℄:Gxxjkj � 1 = �Gzzjkj = 1� exp(�jkjL)jkjL : (8)Îòñóòñòâèå èíòåãðàëüíîé ñâÿçè â ñîîòíîøåíèè(6) ïîçâîëÿåò ëåãêî äèàãîíàëèçîâàòü ëèíåéíóþ÷àñòü âûâîäèìûõ íàìè óðàâíåíèé, ñëåäóþùèõ èç(4), ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [26℄:mn(t) = ujnj~an(t) + �jnj~a��n(t);ãäå ~an(t) � ñêàëÿðíàÿ àìïëèòóäà n-é ïðîñòðàíñòâåí�íîé ãàðìîíèêè ïàêåòà ñïèíîâûõ âîëí. Ââåäåíèå ìåä�ëåííîé âðåìåííîé îãèáàþùåé ïàêåòà, ~an(t), ðàâíîé~an(t) = an(t) exp(�i!pt=2), ãäå !p = 2�fp, ïîçâîëÿåòîñòàâèòü â óðàâíåíèÿõ äëÿ an(t) òîëüêî ðåçîíàíñíûå÷ëåíû, ò. å. ÷ëåíû, íå èìåþùèå áûñòðîîñöèëëèðóþ�ùåãî ìíîæèòåëÿ ñ ÷àñòîòîé, êðàòíîé �fp=2.Â èòîãå âûïîëíåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿäëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ñêàëÿðíîé àìïëèòóäû äèíà�ìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè an(z; t) ïðèíèìàþò ñëå�äóþùèé âèä:��tan(t) + i�!jnj � !p2 �an(t) + ��an(t) ++ iTl lZ0 a(z; t)a�(z; t)a+(z; t) exp(�iknz) dz ++ iVl lZ0 hp(z; t)a(z; t) exp(�iknz) dz = sn(t): (9)

Çäåñü a(z; t) = a+(z; t) + a�(z; t);a+(z; t) = 1Xn=1 an exp(iknz);a�(z; t) = �1Xn=�1 an exp(iknz); (10)ïðè÷åì a+(z; t) è a�(z; t) ñóòü ïàðöèàëüíûå ïàêå�òû, ò. å. ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëüíûé (ðàñïðîñòðàíÿ�þùèéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z) è õî�ëîñòîé (ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îòðèöàòåëüíîì íà�ïðàâëåíèè îñè z). Îñòàëüíûå âíîâü ââåäåííûå âåëè�÷èíû áóäóò îáúÿñíåíû íèæå.Âåëè÷èíà !jnj â óðàâíåíèÿõ (9) åñòü ñîáñòâåííàÿ÷àñòîòà îáðàòíûõ îáúåìíûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ âîëíî�âûì ÷èñëîì kn. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿäèïîëüíîãî ïîëÿ â �îðìå (8) âèäèì, ÷òî äèñïåðñè�îííîå ñîîòíîøåíèå !jnj(kn) äëÿ íèçøåé òîëùèííîéìîäû ÎÎÑÂ â êîëüöå äëèíîé l íà îñíîâå �åððîìàã�íèòíîé ïëåíêè ñîâïàäàåò ñ äèñïåðñèîííûì ñîîòíî�øåíèåì !(k) äëÿ áåçãðàíè÷íîé ïëåíêè, ïîëó÷åííûìâ äèàãîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè [24℄, íî ñ äèñêðåòíû�ìè çíà÷åíèÿìè âîëíîâîãî ÷èñëà:!n � !n(kn) = f!H(!H + !M )� !H!M �� [1� (1� exp (�jknjL)) = (jknjL)℄g1=2 : (11)Ïàðàìåòð � ìàãíèòíûõ ïîòåðü ñïèí-ñèñòåìû ââå�äåí â óðàâíåíèÿ (9) �åíîìåíîëîãè÷åñêè. Â ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ îí çàäàâàëñÿ äâîÿêî. Òàê, îí áðàëñÿðàâíûì åñòåñòâåííîìó çàòóõàíèþ ÎÎÑÂ, à èìåííî,� = �+ = 
�H , ãäå �H � øèðèíà ëèíèè �åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà ïëåíêè äëÿ ãàðìîíèê ñèãíàëüíî�ãî ïàêåòà a+(z; t), à òàêæå äëÿ ãàðìîíèê õîëîñòîãîïàêåòà a�(z; t) âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷�êè. Äëÿ ãàðìîíèê õîëîñòîãî ïàêåòà âíå âðåìåíè äåé�ñòâèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ýòîò ïàðàìåòð çàäàâàëñÿìíîãî áîëüøèì åñòåñòâåííîãî çàòóõàíèÿ ÎÎÑÂ, àèìåííî, � = �� � �+.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (9) íå áû�ëî íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü åùå îäíî êâàçèëèíåé�íîå ïðåîáðàçîâàíèå [26; 27℄ äëÿ óñòðàíåíèÿ íåðåçî�íàíñíûõ òðåõâîëíîâûõ ÷ëåíîâ, ò. å. ÷ëåíîâ ïîðÿäêàjmj2, òàê êàê óðàâíåíèå (4), ïîëó÷åííîå óñðåäíåíèåìïî òîëùèíå ïëåíêè, òàêèõ ÷ëåíîâ íå ñîäåðæèò.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (9)äëÿ óïðîùåíèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ èóñêîðåíèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè îáû÷�íûé ïðèåì. Âîçáóæäàåìûé ñïèí-âîëíîâîé ïàêåò573



À. À. Ñåðãà, Ì. Ï. Êîñòûëåâ, Á. À. Êàëèíèêîñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ñ÷èòàëñÿ ñïåêòðàëüíî óçêèì, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðå�íåáðåãàëè çàâèñèìîñòüþ íåëèíåéíîãî ÷åòûðåõâîë�íîâîãî êîý��èöèåíòà Tk;k0;k00;k00 [27℄ îò çíà÷åíèéâîëíîâûõ âåêòîðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàðìîíèêïàêåòà. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè ¾ñðåä�íåå¿ çíà÷åíèå íåëèíåéíîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî êîý���èöèåíòà äëÿ îáðàòíûõ îáúåìíûõ ñïèíîâûõ âîëíT � Tk0;k0;k0;k0, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåðåäèíå ïîëîñûk = k0 óñèëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòå�ëåì íåñóùèõ ÎÎÑÂ, ãäå k0 óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíî�øåíèþ !p=2 = !(k0).Ñ òîé æå öåëüþ ïðåíåáðåãàëè çàâèñèìîñòüþ îòêîíêðåòíûõ âåëè÷èí âîëíîâûõ âåêòîðîâ è êîý��è�öèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ñïèí-âîëíîâîãî ïàêå�òà è íàêà÷êè Vk;k0 ;k0 è èñïîëüçîâàëè åãî çíà÷åíèå äëÿñåðåäèíû ïîëîñû óñèëåíèÿ V � Vk0;k0;k0. Íàéäåí�íîå â õîäå âûêëàäîê âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî êîý��è�öèåíòà èìååò âèäV = �
!M 1� exp(�jk0jL)4!(k0)jk0jL : (12)Âåëè÷èíà hp(z; t) â óðàâíåíèÿõ (9) åñòü óñðåä�íåííàÿ ïî òîëùèíå �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè âðå�ìåííàÿ îãèáàþùàÿ z-êîìïîíåíòû ïåðåìåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîãî èì�ïóëüñíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ÑÂ×-òîêà íàêà÷êè, èìå�þùåãî ÷àñòîòó fp:hp(z; t) = 1Xn=�1hpn(t) exp(iknz); (13)ãäåhpn(t) = 1� exp(�jknjL)2jknjL exp(�jknjd)jn(t): (14)Çäåñü d� ðà
ñòîÿíèå îò ýëåìåíòà íàêà÷êè äî ïîâåðõ�íîñòè ïëåíêè, jn(t) � n-ÿ ãàðìîíèêà ïðîñòðàíñòâåí�íîãî �óðüå-îáðàçà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé îãèáà�þùåé ïëîòíîñòè ÑÂ×-òîêà ýëåìåíòà íàêà÷êè ïî åãîøèðèíå. Âåëè÷èíà âõîäíîãî ïàðàìåòðà ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà, jn(t), íàõîäèëàñü ïóòåì çàäàíèÿ ãåîìåòðèèýëåìåíòà íàêà÷êè è àìïëèòóäû ÑÂ×-òîêà íà åãî âõî�äå. Â óðàâíåíèÿ (9) áûë òàêæå ââåäåí òåðìè÷åñêèéèñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí, sn(t). Àìïëè�òóäà jSnj òàêîãî øóìîâîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòüîöåíåíà ïî ìåòîäèêå, èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå [26℄. Ïî�ñêîëüêó ðàâíîâåñíàÿ àìïëèòóäà òåðìè÷åñêèõ ñïèíî�âûõ âîëí ja0kj äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ ðàñïðåäåëåíèþ�ýëåÿ �Äæèíñà, åå âåëè÷èíà äîëæíà áûòü ðàâíàja0kj = �kBTf!(k) �1=2 ; (15)

ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Tf � òåìïåðàòóðà�åððîìàãíèòíîé ïëåíêè. Òîãäà âåëè÷èíà jSnj, îáåñ�ïå÷èâàþùàÿ ìàëîñèãíàëüíîå ðåøåíèå (15) óðàâíå�íèÿ (9) â îòñóòñòâèå íàêà÷êè, äîëæíà áûòü ðàâíàjSnj = �+ �kBT!n �1=2 :6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ ðåàëèçîâàííîé ïðîãðàììå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàíà ÝÂÌ îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ â (9), à òàêæåñóììèðîâàíèÿ â (10) è (13) îñóùåñòâëÿëèñü, ñîîò�âåòñòâåííî, êàê áûñòðûå ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîá�ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT). ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó�÷àåìîé òàêèì îáðàçîì ñèñòåìû íåëèíåéíî è ïàðà�ìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþàëãîðèòìà �óíãå �Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. �àñ÷å�òû ïî ïðîãðàììå ïîêàçàëè, ÷òî ñõîäèìîñòü ìåòîäà�óíãå �Êóòòà óõóäøàåòñÿ ïðè ââåäåíèè øóìîâîãîèñòî÷íèêà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçà�ëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîý��èöèåíòå ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ àìïëèòóäà ïàðàìåòðè÷åñ-êè ãåíåðèðóåìîãî/óñèëèâàåìîãî ïàêåòà óæå ÷åðåçíåñêîëüêî ïåðèîäîâ íàêà÷êè ñèëüíî ïðåâûøàåò øó�ìîâîé óðîâåíü è øóìîâîé èñòî÷íèê áîëüøå íå âíî�ñèò âêëàäà â ðàçâèòèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè. Ïîýòî�ìó äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé â ðåàëüíûõ ðàñ÷å�òàõ îêàçàëîñü âîçìîæíûì âìåñòî íåîäíîðîäíîé ñèñ-òåìû (9) ñ òåðìè÷åñêèì èñòî÷íèêîì â ïðàâîé ÷àñ-òè èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé ñíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ �ó�ðüå-àìïëèòóä ãàðìîíèê ñïèí-âîëíîâîãî ïàêåòà â�îðìå (15) è ñ �àçàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî ñëó÷àé�íîìó çàêîíó.Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 3 òîíêîé ëèíèåé. �àñ÷åò ïîêàçàë,÷òî ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, ðàâ�íîé ÷àñòîòå öèðêóëÿöèè êîëüöà, íà÷èíàÿ ñ øóìîâî�ãî óðîâíÿ âîçíèêàåò è íà÷èíàåò áûñòðî íàðàñòàòüïî àìïëèòóäå èìïóëüñ ñïèíîâûõ âîëí. Âñëåäñòâèåáîëüøîé âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî óñèëåíèÿ �îðìà ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà ñðàçóæå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè â îñíîâíîì îïðåäå�ëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íàêà÷êè, ïðîñòðàí�ñòâåííîé äëèíîé îáëàñòè íàêà÷êè è �àçîâûìè ñî�îòíîøåíèÿìè â êîëüöå. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ïî êîëü�öó �îðìà èìïóëüñà ñëåãêà ñãëàæèâàåòñÿ äèñïåðñè�åé. Ïðè ïðèáëèæåíèè àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ èì�574
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû öèðêóëèðóþùåãî èì-ïóëüñà â ïåðåõîäíîì ðåæèìå (÷èñëåííûé ðàñ÷åò).Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà òàêèå æå, êàê è äëÿ ðèñ. 3. Àì-ïëèòóäà èìïóëüñà ïîêàçàíà â åäèíèöàõ óãëà ïðåöåñ-ñèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòóïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà ñïèí-âîëíîâîãî èìïóëüñàïîä âûõîäíîé àíòåííîé. �àññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìèïî îñè âðåìåíè ðàâíî ïåðèîäó öèðêóëÿöèè. Ïîëîæå-íèå òî÷åê îòìå÷àåò ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ìàêñè-ìóì ñïèí-âîëíîâîãî èìïóëüñà ïðîõîäèò ïîä îñåâîéëèíèåé âûõîäíîé àíòåííûïóëüñîâ ê ïîðîãó íåëèíåéíîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñà�ìîâîçäåéñòâèÿ, ò. å. ê îäíîñîëèòîííîìó ïîðîãó, ðîñòàìïëèòóäû îñòàíàâëèâàåòñÿ è ñèñòåìà ïåðåõîäèò âñòàöèîíàðíûé ðåæèì.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ê ñêàçàííîìó âûøå íàðèñ. 5 èçîáðàæåí ðàñ÷åòíûé ãðà�èê âûõîäà àêòèâ�íîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà íà ñòàöèîíàðíûé ðå�æèì. Òî÷êè íà ãðà�èêå, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãàïî âðåìåíè íà ïåðèîä öèðêóëÿöèè, ïîêàçûâàþò ïè�êîâóþ àìïëèòóäó èìïóëüñîâ ñïèíîâûõ âîëí ïîä âû�õîäíîé àíòåííîé â åäèíèöàõ óãëà ïðåöåññèè. Ïîêà�çàí òîëüêî ïîñëåäíèé ýòàï ñòàáèëèçàöèè � îáëàñòüïåðåõîäà îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñòàíèÿ àìïëè�òóäû ê ðåæèìó ñòàáèëüíîé öèðêóëÿöèè. Êàê âèäíîíà ðèñ. 5, ñòàáèëüíîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóåò àìïëè�òóäà ñïèí-âîëíîâûõ èìïóëüñîâ ïîä âûõîäíîé àíòåí�íîé, ðàâíîé 0.42 óãëîâûõ ãðàäóñà ïðè åå îòñ÷åòå ïîóãëó ïðåöåññèè. Òàêîé âûõîäíîé àìïëèòóäå îòâå÷à�åò ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà èìïóëüñà ïîä ýëåìåí�òîì íàêà÷êè â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè âåëè÷è�íîé 1.5 ãðàäóñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîñîëèòîííîìóïîðîãó.Ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îãèáàþùèõ àìïëè�òóäíûõ è �àçîâûõ ïðî�èëåé ñïèí-âîëíîâûõ èìïóëü�ñîâ ïðè èõ äâèæåíèè ïî êîëüöó â ñòàöèîíàðíîì ðå�

æèìå ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. �èñóíîê 6à äåìîíñòðèðóåòïðî�èëè â îáëàñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàêà÷êè íåïî�ñðåäñòâåííî ïåðåä âûêëþ÷åíèåì èìïóëüñà íàêà÷êè,êîãäà ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé èìïóëüñû åùå íå íà�÷àëè ðàñõîäèòüñÿ è àìïëèòóäà ïðåöåññèè ÿâëÿåòñÿìàêñèìàëüíîé. Íà ðèñ. 6á ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëüíûé(ñïðàâà) è õîëîñòîé (ñëåâà) èìïóëüñû ñðàçó æå ïî�ñëå îêîí÷àíèÿ èõ ðàñõîæäåíèÿ. (Çàìåòèì, ÷òî â ïðî�ãðàììå ïðè ýòèõ âðåìåíàõ äëÿ õîëîñòîãî èìïóëüñàèñïîëüçóåòñÿ âñå åùå ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ �+.) �è�ñóíîê 6â äåìîíñòðèðóåò ïðî�èëü ñèãíàëüíîãî èì�ïóëüñà â òîò ìîìåíò, êîãäà åãî ìàêñèìóì íàõîäèòñÿïîä ñåðåäèíîé âûõîäíîé àíòåííû, à ðèñ. 6ã � ïðî��èëü ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäâêëþ÷åíèåì èìïóëüñà íàêà÷êè. (Îòìåòèì, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòàíàêà÷êè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì àìïëèòóäíîãî ïðî��èëÿ íà ðèñ. 6à è ìèíèìóìîì íà ðèñ. 6á.)Èçâåñòíî, ÷òî íåëèíåéíîå ÷åòûðåõâîëíîâîå ðàñ�øèðåíèå ñïåêòðà èìïóëüñà â äèñïåðãèðóþùåé ñðå�äå â óñëîâèÿõ, êîãäà äèñïåðñèîííûé è íåëèíåé�íûé êîý��èöèåíòû èìåþò ðàçíûå çíàêè, ïðèâîäèòê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ñæàòèþ åãî îãèáàþ�ùåé. Ïðè îïðåäåëåííîé àìïëèòóäå èìïóëüñà âîçìî�æåí áàëàíñ ¾ðàçìûâàþùåãî¿ äåéñòâèÿ äèñïåðñèèè ¾ñæèìàþùåãî¿ äåéñòâèÿ íåëèíåéíîñòè � ñòàöè�îíàðíûé âîëíîâîé ïàêåò èëè ñîëèòîí îãèáàþùåéñïèíîâûõ âîëí. Ñîëèòîí íèçøåãî òèïà íåëèíåéíî�ãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èìååò �îðìó îãèáàþùåé,îïèñûâàåìîé ãèïåðáîëè÷åñêèì ñåêàíñîì, à òàêæå äî�ïîëíèòåëüíûé íåëèíåéíûé ñäâèã ÷àñòîòû (�àçû). Âíàøåì ñëó÷àå, êàê âèäíî íà ðèñ. 6, �îðìà ãåíåðè�ðóåìûõ èìïóëüñîâ äàëåêà îò ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñå�êàíñà, äà è ñàìè îíè ïðåòåðïåâàþò ïåðèîäè÷åñêóþýâîëþöèþ â ïðîöåññå öèðêóëÿöèè. Îäíàêî èç ðåçóëü�òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî, õîòÿ íàáëþäàåìûå èìïóëüñû è íå èìåþò�îðìû, õàðàêòåðíîé äëÿ îäèíî÷íîãî ñîëèòîíà îãè�áàþùåé, èõ �îðìèðîâàíèå èäåò èìåííî ïî ñîëèòîí�íîìó ìåõàíèçìó.Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íà ðèñ. 7 âóâåëè÷åííîì ìàñøòàáå èçîáðàæåíû àìïëèòóäíûé è�àçîâûé ïðî�èëè èìïóëüñà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6ã.Êðîìå ýòîãî, òàì æå èçîáðàæåíû ïðî�èëè, ðàñ�ñ÷èòàííûå â ïåðåõîäíîì ðåæèìå, êîãäà íàðàñòàíèåàìïëèòóäû íîñèò åùå ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð.Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå øè�ðèíà èìïóëüñà íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷òî ìîæíî îáúÿñ�íèòü åãî íåëèíåéíûì ñæàòèåì.Îñîáåííî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîåðàçëè÷èå â ðàñ÷åòíûõ �àçîâûõ ïðî�èëÿõ. Â îáî�èõ ñëó÷àÿõ íà äàííîì ðàññòîÿíèè îò îáëàñòè óñè�575
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�èñ. 6. �àñ÷åòíûå àìïëèòóäíûé è �àçîâûé ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè îãèáàþùåé ñïèí-âîëíîâîãî èìïóëüñà â ðàç-ëè÷íûå ìîìåíòû ïåðèîäà öèðêóëÿöèè: à � 2 íñ äî âûêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè, á � 6 íñ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿèìïóëüñà íàêà÷êè, â � ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñåðåäèíû èìïóëüñà ïîä îñåâîé ëèíèåé âûõîäíîé àíòåííû, ã � ìîìåíòâðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âêëþ÷åíèåì ñëåäóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè. Îñòàëüíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òàêèåæå, êàê è äëÿ ðèñ. 3ëåíèÿ (îêîëî 8 ìì) ïðîñòðàíñòâåííûå �àçîâûå ïðî��èëè íîñÿò ïðàêòè÷åñêè äèñïåðñèîííûé õàðàêòåð,ò. å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèâóþ, áëèçêóþ ê ïàðà�áîëå, îäíàêî âåëè÷èíû �àçû â ìèíèìóìå ïàðàáîëû'min çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ.Ñëåäóþùèé ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå�àçû â ìèíèìóìå �'(t) = 'min � 'min0 (ðèñ. 8á ).Ýòî èçìåíåíèå ðàññ÷èòàíî â ïåðåõîäíîì ðåæèìå êàê�óíêöèÿ âðåìåíè. Â êà÷åñòâå 'min0 âçÿòî çíà÷åíèåìèíèìóìà �àçû íåëèíåéíîãî èìïóëüñà íà äåñÿòîìïåðèîäå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé íàêà÷êè.Çíà÷åíèÿ �àçû äàíû ñ òî÷íîñòüþ äî 2�n, ãäå n �íîìåð ïåðèîäà íàêà÷êè/öèðêóëÿöèè îò íà÷àëà ååâêëþ÷åíèÿ. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ (ðèñ. 8à) ïîêà�çàí òîò æå ãðà�èê, ÷òî è íà ðèñ. 5, íî ïîñòðîåííûéâ ëèíåéíîì ìàñøòàáå. Êàê âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ�àçîâûõ ïðî�èëåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7á, âäàëèîò ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, êîãäà íàðàñòàíèå àìïëè�òóäû èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì, çíà÷å�íèå �àçû â ìèíèìóìå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðèïðèáëèæåíèè ê çíà÷åíèÿì àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâó�þùèì îäíîñîëèòîííîìó ïîðîãó, �àçîâûé ïðî�èëü,

ñëàáî èçìåíÿÿ ñâîþ �îðìó, íà÷èíàåò ñäâèãàòüñÿ ïîâåðòèêàëüíîé îñè. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî óâåëè�÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà �'. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå �'ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 3.9 óãëîâûõãðàäóñà.�ðà�èêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, 8, ÿâëÿþòñÿêëþ÷åâûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿàìïëèòóäû öèðêóëèðóþùåãî ïàêåòà è âûõîäà íà ñòà�öèîíàðíûé ðåæèì. Ýòèõ ìåõàíèçìîâ äâà. Ïåðâûé èçíèõ � ýòî ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà öèðêóëè�ðóþùåãî ïàêåòà çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî ÷åòûðåõâîëíî�âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå âêëþ÷àåòñÿ ïðè ïðè�áëèæåíèè ê îäíîñîëèòîííîìó ïîðîãó. �àñøèðåíèåñïåêòðà, ïðîÿâëÿþùååñÿ íà îãèáàþùåé êàê îáóæå�íèå èìïóëüñîâ (ñì. ðèñ. 7à), âûâîäèò ÷àñòü ýíåðãèèïàêåòà çà ïðåäåëû ÷àñòîòíîé ïîëîñû ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî óñèëåíèÿ. Òàêèå íåëèíåéíî ãåíåðèðóåìûå ãàð�ìîíèêè, òåðÿÿ ñâîþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãîçàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí, óâåëè÷èâàþò îáùèé óðî�âåíü ïîòåðü ïàêåòà, êîòîðûé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè�åì åãî àìïëèòóäû, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû ïàêåòà íà îïðåäå�576
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�èñ. 7. �àñ÷åòíûå àìïëèòóäíûé è �àçîâûé ïðî�è-ëè â ìîìåíò âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âêëþ-÷åíèåì èìïóëüñà íàêà÷êè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñòà-öèîíàðíûé ðåæèì, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïåðåõîä-íûé ðåæèì â îáëàñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñòà-íèÿ àìïëèòóäû. Àìïëèòóäíûå ïðî�èëè íîðìèðîâà-íû íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòàòàêèå æå, êàê è äëÿ ðèñ. 3ëåííîì óðîâíå.Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ðèñ. 7 è ðèñ. 8,ìíîãî áîëüøåå âëèÿíèå íà ñòàáèëèçàöèþ àìïëèòó�äû îêàçûâàåò âòîðîé ìåõàíèçì � íåëèíåéíûé ÷å�òûðåõâîëíîâîé ñäâèã �àçû ïàêåòà ïðè ïðèáëèæå�íèè ê îäíîñîëèòîííîìó ïîðîãó. Êàê áûëî ïîêàçà�íî â ðàáîòàõ [15; 17℄, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ èì�ïóëüñîâ ñïèíîâûõ âîëí èìïóëüñíîé ïàðàëëåëüíîéÑÂ×-íàêà÷êîé çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàçíîñòè íà�÷àëüíûõ �àç ñïèí-âîëíîâîãî èìïóëüñà è èìïóëü�ñà íàêà÷êè. Ïðè íà÷àëüíîì óñèëåíèè òåïëîâîãî øó�ìà íàêà÷êà àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåò èç øóìà ¾ñî�ñòàâëÿþùèå¿, êîòîðûå èìåþò �àçû, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ìàêñèìóìó êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ. Íî ïðèïðèáëèæåíèè ê îäíîñîëèòîííîìó ïîðîãó âîçíèêàåòíåëèíåéíûé ñäâèã �àçû ïàêåòà êàê åäèíîãî öåëîãî,
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�èñ. 8. à � Íàðàñòàíèå àìïëèòóäû ñïèí-âîëíîâîãîèìïóëüñà â ïåðåõîäíîì ðåæèìå (òîò æå ãðà�èê, ÷òîè íà ðèñ. 5, íî â ëèíåéíîì ìàñøòàáå ïî âåðòèêàëü-íîé îñè); á � èçìåíåíèå �àçû â ìèíèìóìå �àçîâî-ãî ïðî�èëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7, ïðè íàðàñòàíèèàìïëèòóäû èìïóëüñàñâÿçàííûé ñ íåëèíåéíûì ÷åòûðåõâîëíîâûì ñäâèãîì÷àñòîòû åãî íåñóùåé, çàâèñÿùèì îò êâàäðàòà ïèêî�âîé àìïëèòóäû èìïóëüñà (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Ýòîòý��åêò íåëèíåéíîãî ñäâèãà �àçû ïàêåòà êàê åäè�íîãî öåëîãî óìåíüøàåò êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ è,â êîíöå êîíöîâ, ñòàáèëèçèðóåò àìïëèòóäó èìïóëüñàíà îïðåäåëåííîì óðîâíå.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê òðàêòîâêå ýêñïåðèìåíòàëü�íî îáíàðóæåííîãî ý��åêòà ïåðèîäè÷íîñòè ñëåäîâà�íèÿ ÷àñòîòíûõ ïîëîñ ãåíåðàöèè ïðè èçìåíåíèè ÷àñ�òîòû íàêà÷êè ñ øàãîì 1.59 Ì�ö. Äëÿ îáúÿñíåíèÿýòîãî ý��åêòà ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà�íèå äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 9. �èñóíîê 9à äåìîíñòðèðóåò ñëó÷àé (òîòæå, ÷òî è íà pèñ. 3), êîãäà ïîëîâèííàÿ ÷àñòîòà íà�êà÷êè òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç ñîáñòâåí�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 577
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�èñ. 9. �àñ÷åòíûå ïðî�èëè ìãíîâåííîé ìîùíîñòè è �àçû îãèáàþùåé ïàðàìåòðè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè èìïóëüñîâ: à � ïîëîâèííàÿ ÷àñòîòà íàêà÷êè ðàâíà 7261 Ì�ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 15-é ðåçîíàíñíîé ìîäåêîëüöà; á � ïîëîâèííàÿ ÷àñòîòà íàêà÷êè ðàâíà 7259:4 Ì�ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ðàññòîÿíèÿ ïî ÷àñòîòå ìåæäó14-é è 15-é ðåçîíàíñíûìè ìîäàìè êîëüöà. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 3íûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä êîëüöà (â äàííîì êîíêðåòíîìñëó÷àå � 15-é ìîäû), à pèñ. 9á � ñëó÷àé, êîãäà ïî�ëîâèííàÿ ÷àñòîòà íàêà÷êè ðàñïîëîæåíà òî÷íî ïîñå�ðåäèíå ìåæäó 14-é è 15-é ìîäàìè (ò. å. íà 1.59 Ì�öââåðõ îò 15-é ìîäû). Âåðõíèå êðèâûå íà ðèñ. 9 ïîêà�çûâàþò ïðî�èëè ìãíîâåííîé ìîùíîñòè èìïóëüñîâ,íèæíèå � èõ �àçîâûå ïðî�èëè.Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ý��åêòèâíàÿãåíåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ âîçìîæ�íà â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäíûå ïðî�èëèãåíåðèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîëíîñòüþ ñîâ�ïàäàþò. Îäíàêî, ÷òî êàñàåòñÿ èõ �àçîâûõ ïðî�è�ëåé, òî çäåñü èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Âñåèìïóëüñû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâó�þùåì ðèñ. 9à, îêàçûâàþòñÿ ñèí�àçíûìè, òîãäà êàêâ ñëó÷àå, îòâå÷àþùåì ðèñ. 9á, ïðè ïåðåõîäå îò èì�ïóëüñà ê èìïóëüñó �àçà èçìåíÿåòñÿ íà 180 ãðàäóñîâ.Îáñóæäàåìîìó ý��åêòó ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå�èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå. Ïåðèîäè÷åñêàÿ èìïóëüñíàÿ

íàêà÷êà ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ðàâíîé÷àñòîòå öèðêóëÿöèè ñèãíàëà â êîëüöå � 3.18 Ì�ö,îáëàäàåò äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ÷àñòîò, ïðè÷åì ãàð�ìîíèêè ýòîãî ñïåêòðà òàêæå ðàñïîëîæåíû íà ðàñ�ñòîÿíèè 3.18 Ì�ö äðóã îò äðóãà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîñïåêòð ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè, èçìåðåííûé íà ïî�ëîâèííîé ÷àñòîòå fp=2 (÷àñòîòå ïàðàìåòðè÷åñêîãîóñèëåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí), ñîñòîèò èç ãàðìîíèê, ðàñ�ïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1.59 Ì�ö. Îòñþäà ñëå�äóåò, ÷òî òîëüêî êàæäàÿ âòîðàÿ ÷àñòîòíàÿ ãàðìîíè�êà íàêà÷êè ìîæåò ïîïàäàòü íà ñîáñòâåííóþ ÷àñòî�òó êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèíè�ìàòü ý��åêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî óñèëåíèÿ öèðêóëèðóþùåãî âîëíîâîãî ïàêåòà.Ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿ�ìîóãîëüíûõ ðàäèîèìïóëüñîâ, êàê èçâåñòíî, èìååòìàêñèìàëüíóþ ãàðìîíèêó íà íåñóùåé ÷àñòîòå èì�ïóëüñà (â íàøåì ñëó÷àå � fp). Ïðè ïîñëåäîâà�òåëüíîì ñìåùåíèè íåñóùåé ÷àñòîòû íàêà÷êè íà578



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ : : :1.59 Ì�ö ýòà ìàêñèìàëüíàÿ ãàðìîíèêà fp ïîñëåäî�âàòåëüíî ïîïàäàåò ëèáî íà ñîáñòâåííóþ ðåçîíàíñ�íóþ ÷àñòîòó êîëüöà, ëèáî íà ÷àñòîòó, ðàñïîëîæåí�íóþ ïîñåðåäèíå ìåæäó ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Âïåðâîì ñëó÷àå íàèáîëüøèé êîý��èöèåíò ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ èìååò òîëüêî îäíà èç ñîáñòâåí�íûõ ÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî êîëüöà, êîòîðàÿ ñòàíîâèò�ñÿ íåñóùåé ÷àñòîòîé ïàðàìåòðè÷åñêè ãåíåðèðóåìîéèìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àåíàèáîëüøèé êîý��èöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ èìåþò äâå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãîêîëüöà. Èìåííî ýòè äâå ÷àñòîòû îêàçûâàþòñÿ çàòðà�âî÷íûìè ÷àñòîòàìè ïàðàìåòðè÷åñêè ãåíåðèðóåìîéèìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âýòîì ñëó÷àå �îðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðî�òèâî�àçíûõ èìïóëüñîâ ñ ïîäàâëåííîé öåíòðàëüíîéíåñóùåé ÷àñòîòîé (ðèñ. 9á ). (Îáðàòèì âíèìàíèå,÷òî çäåñü ïðîñìàòðèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [8℄.) Ê òàêèì æå âûâîäàì ïðèâîäèò è ÷èñëåí�íîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, äàþùåå ÷àñòîòíûå ñïåê�òðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 9.Èíòåðåñíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó äàííûìè,ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 9, è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåä�ñêàçàíèÿìè ðàáîòû [28℄, ãäå äàíû àíàëèòè÷åñêèå ðå�øåíèÿ ãðàíè÷íûõ çàäà÷ äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [28℄ ïîêàçàíî,÷òî äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìîäå�ëèðóþùèõ íåëèíåéíîå äèñïåðãèðóþùåå êîëüöî, âîç�ìîæíû äâà òèïà íåëèíåéíûõ ðåøåíèé. Îäèí èç òè�ïîâ íåëèíåéíûõ ðåøåíèé (¾ïîåçäîâ ñâåòëûõ ñîëèòî�íîâ¿) èìååò àíàëîãèþ ñ îáû÷íûìè ëèíåéíûìè ðå�øåíèÿìè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Âòîðîé òèï òà�êîé àíàëîãèè íå èìååò è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿóíèêàëüíûì. Ýòîò òèï ðåøåíèé áûë íàçâàí àâòî�ðàìè ðàáîòû [28℄ êàê ¾íàðóøàþùèé ñèììåòðèþ¿(¾symmetry breaking¿). Èñïîëüçóÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òåðìèíîëîãèþ ðàáîòû [28℄,ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðèñ. 9á ïîêàçûâàåò íåëèíåé�íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîõðàíÿþùèå ñèììåòðèþ,à ðèñ. 9à � íàðóøàþùèå ñèììåòðèþ. Òàêèì îáðà�çîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîñâåííî ïîäòâåðæäà�þò ïðåäñêàçàíèÿ ðàáîòû [28℄.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [29℄ áûëè èññëå�äîâàíû àìïëèòóäíûå è �àçîâûå ïðî�èëè ñîëèòî�íîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, ïàðàìåòðè÷åñêè ãåíåðèðó�åìûõ â àêòèâíîì êîëüöå íà îñíîâå ïëåíêè æåëå�çî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíà ãåíåðàöèÿïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íåëèíåéíûõ èìïóëüñîâ, êàê ñîïèñàííûìè âûøå �àçîâûìè ïðî�èëÿìè, òàê è ñáîëåå ñëîæíûìè.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêèèññëåäîâàíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ èíòåí�ñèâíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ñïèíîâûõâîëí ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïà�ðàëëåëüíîé ÑÂ×-ìàãíèòíîé íàêà÷êè â êîëüöåâûõðåçîíàòîðàõ íà îñíîâå �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê.Â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâíàêà÷êè è ïîëîæåíèÿ ÷àñòîòû èõ ñëåäîâàíèÿîòíîñèòåëüíî ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðåçîíà�òîðà íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû ãåíåðèðóåìûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîåîáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó ÿâëåíèþ íà îñíîâå ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé,ó÷èòûâàþùèõ òðåõâîëíîâîå è ÷åòûðåõâîëíîâîåâçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ñïè�íîâûõ âîëí â �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå. Âûÿñíåíî,÷òî îãðàíè÷åíèå ðîñòà àìïëèòóäû ïàðàìåòðè÷å�ñêè óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà, öèðêóëèðóþùåãî âïëåíî÷íîì ðåçîíàòîðå, à òàêæå �îðìèðîâàíèååãî ñòàöèîíàðíîãî ïðî�èëÿ èäåò ïî ñîëèòîííîìóìåõàíèçìó.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-17714), ïðîãðàììîé ¾Óíèâåðñèòåòû �îñ�ñèè¿ (ãðàíò UR.01.01.360), Íåìåöêèì íàó÷íûìîáùåñòâîì (Deuts
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hungsgemeins
haft) (ãðàí�òû DFG 436 RUS 113/644/0-1, DFG 436 RUS113/644/0-2, DFG Hi 380/13-3), à òàêæå Ìåæäó�íàðîäíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì öåíòðîì (ãðàíò�2616). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Remoissenet, Waves Called Solitons: Con
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