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Î�ÈÁÀÞÙÀß, ÔÀÇÀ È ×ÀÑÒÎÒÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÈ�ÍÀËÀÑÎ ÑÂÅ�ÕØÈ�ÎÊÈÌ ÑÏÅÊÒ�ÎÌ Â Ï�ÎÇ�À×ÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÞ. À. Øïîëÿíñêèé *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàðòà 2010 ã.Ïðèâåäåíû îñíîâàííûå íà �îðìàëèçìå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà âûðàæåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé ïîëÿ èçëó-÷åíèÿ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì è ïðîèçâîëüíûì âðåìåííûì ïðî�èëåì, ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ â ñîâðåìåííûõðàáîòàõ ïî íåëèíåéíîé îïòèêå, èñïîëüçóþùèõ ïîäõîä îãèáàþùèõ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îãèáàþùàÿ,�àçà è ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõøèðîêèì ñïåêòðîì â ïðîçðà÷íîé ñðå-äå ìîãóò èìåòü îñöèëëÿöèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì, çàìåòíî ìåíüøèì îäíîãî ïåðèîäàêîëåáàíèé íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ñïåêòðà. Ñðåäè ý��åêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê òàêèì îñîáåííîñòÿì, � èí-òåð�åðåíöèÿ èìïóëüñîâ è ãåíåðàöèÿ êðàòíûõ ÷àñòîò. Ïðîèëëþñòðèðîâàíà íåîäíîçíà÷íîñòü êîìïëåêñíîéîãèáàþùåé ïðè íåñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèé, ñëåäóþùèõ èç òåîðèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîðìàëèçì êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé øèðîêîïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýâîëþ�öèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ, âòîì ÷èñëå èìïóëüñîâ �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñ-òè [1�4℄. Óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ðàáîò, â êîòîðûõóðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùèõ ðåøàþò è äëÿ ñëó÷àÿèìïóëüñîâ ñî ñâåðõøèðîêèìè (êîíòèíóóìíûìè)ñïåêòðàìè ñ øèðèíîé, ñîïîñòàâèìîé ñ öåíòðàëü�íîé ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ èëè äàæå ïðåâûøàþùåéåå [4�15℄. Ïðèíöèïèàëüíûì ýòàïîì äëÿ òàêîãî îáîá�ùåíèÿ áûëà ðàáîòà [5℄, àâòîðû êîòîðîé ïîêàçûâàëè,÷òî óðàâíåíèå, ïî �îðìå ìàëî îòëè÷àþùååñÿ îòèçâåñòíûõ ðàíåå óðàâíåíèé äëÿ îãèáàþùèõ, ïðèìå�íèìî äëÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòÿìèâïëîòü äî îäíîãî êîëåáàíèÿ ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî,óðàâíåíèÿ äëÿ îãèáàþùèõ óñïåøíî ïðèìåíÿþò�ñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâåðõóøèðåíèÿñïåêòðà â îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ [5�8℄ è îáúåìíûõñðåäàõ [10�15℄.Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ êíèãàõ è ñòàòüÿõ ïî íåëè�íåéíîé îïòèêå ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàþòñÿ îñîáåí�íîñòè êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ïîëÿ ñî ñâåðõøèðî�êèì ñïåêòðîì è ñëîæíûì âðåìåííûì ïðî�èëåì.×àñòî íå ïðèâîäèòñÿ äàæå ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà îãè�áàþùåé äëÿ òàêèõ èìïóëüñîâ. Â òåîðåòè÷åñêèõ èñ�*E-mail: shpolyan�mail.ru

ñëåäîâàíèÿõ êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ ñ÷èòàåòñÿ çà�äàííîé àïðèîðè, äàëåå èçó÷àåòñÿ åå ýâîëþöèÿ. Òà�êîé ïîäõîä íå ïðèìåíèì ê îïòè÷åñêèì ñèãíàëàìñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, äëÿ êîòîðûõ âèä îãèáàþ�ùåé íå óãàäàòü. Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå è òðàêòîâ�êà êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé, à òàêæå ïðîöåäóðà ååðàñ÷åòà íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåîáõîäèìûïðè àíàëèçå ñ åå ïîìîùüþ ýâîëþöèè èçëó÷åíèÿ ñêîíòèíóóìíûì ñïåêòðîì. Êðîìå òîãî, íå ëþáàÿ êîì�ïëåêñíàÿ �óíêöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâåîãèáàþùåé, íà ÷òî ñïåöèàëüíî áóäåò îáðàùåíî âíè�ìàíèå.Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì âðåìåííûì ïðî��èëåì êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ ìîæåò áûòü êîð�ðåêòíî ââåäåíà íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíà�ëà [16; 17℄. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè,îáîáùèòü ïðèâû÷íûå äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõèìïóëüñîâ ïîíÿòèÿ àìïëèòóäû, �àçû è ìãíîâåííîé÷àñòîòû íà ñëó÷àé èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõøèðîêèì ñïåê�òðîì. Âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé îãèáà�þùåé è åå ñïåêòðà, à òàêæå àìïëèòóäû, �àçû è÷àñòîòû ïðèâåäåíû â ðàçä. 2. Îäíàêî ýòè âåëè÷è�íû äëÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõøèðîêèì ñïåêòðîì ìîãóòïðîÿâëÿòü íåîæèäàííûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, èìåòüîñöèëëÿöèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì,çàìåòíî ìåíüøèì îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé íà öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõèëëþñòðèðóåòñÿ, ÷òî ê òàêèì îñîáåííîñòÿì ïðè îïå�ðèðîâàíèè ñ èìïóëüñàìè èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé631



Þ. À. Øïîëÿíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ý��åêòû, âíóòðåííå ïðè�ñóùèå ìíîãèì îïòè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòàì, � ëèíåé�íàÿ èíòåð�åðåíöèÿ è ãåíåðàöèÿ êðàòíûõ ÷àñòîò.2. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß Î�ÈÁÀÞÙÀßÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÈ�ÍÀËÀ ÑÎÑÂÅ�ÕØÈ�ÎÊÈÌ ÑÏÅÊÒ�ÎÌ ÈÏ�ÎÈÇÂÎËÜÍÛÌ Â�ÅÌÅÍÍÛÌÏ�ÎÔÈËÅÌ. �ÀÑ×ÅÒ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ,ÔÀÇÛ È ×ÀÑÒÎÒÛÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîçðà÷íîì îä�íîìîäîâîì îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå, ñ÷èòàÿ ñòðóêòóðóýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E íåèçìåííîé â ïîïåðå÷íîì íà�ïðàâëåíèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ââåñòè êîìïëåêñíóþ îãè�áàþùóþ E , ïðèìåíèì òðàäèöèîííîå ïðåäñòàâëåíèåäåéñòâèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÿâíî âûäåëèâîñöèëëèðóþùèé ìíîæèòåëü exp(i!0t):E(z; t) = 12 E(z; t) exp(i!0t) + ..; (1)ãäå z � íàïðàâëåíèå, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ èçëó÷åíèå, t � âðåìÿ, !0 � îïðåäåëåííàÿ ïîíåêîòîðîìó ïðàâèëó �èêñèðîâàííàÿ (íå çàâèñÿùàÿîò z) öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà. Äëÿ êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (èìïóëüñîâ ñ óçêèì âðå�ìåííûì ñïåêòðîì) âåëè÷èíó !0 íàçûâàþò íåñóùåé÷àñòîòîé. Äëÿ èìïóëüñîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì âû�áîð íåîäíîçíà÷åí, òàê êàê íåò âûäåëåííîé íåñóùåé÷àñòîòû.Â êà÷åñòâå ñïîñîáà ðàñ÷åòà !0 ìîæíî ðåêîìåí�äîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà îòðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò�íîñòè ïî ïîëîæèòåëüíûì ÷àñòîòàì íà âõîäå â ñðåäó(z = 0) [2℄:h!iz = 1Z0 !jG(z; !)j2d!Æ 1Z0 jG(z; !)j2d!; (2)ãäå G(z; !) = F (E(z; t)), E(z; t) = F�1(G(z; !)), F ,F�1 � îïåðàòîðû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ Ôóðüå: F (E(t)) = 1Z�1 E(t)e�i!tdt;F�1 (G(!)) = 12� 1Z�1 G(!)ei!td!: (3)Äîñòîèíñòâîì �îðìóëû (2) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíàîïðåäåëÿåò èíòåãðàëüíîå ¾ýíåðãåòè÷åñêîå¿ ñðåä�íåå � ó÷èòûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âñåõ

ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïî ÷àñòîòàì. Äëÿ êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ òàêîå îïðåäåëåíèåáóäåò äàâàòü ¾íåñóùóþ¿ ÷àñòîòó èëè âåëè÷èíó,î÷åíü áëèçêóþ ê íåé. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî âíåëèíåéíîé ñðåäå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ïî ìåðå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáû÷íî íå ñèììåòðè÷íû,ïîýòîìó âåëè÷èíà h!i0 = h!iz=0 â îáùåì ñëó÷àå íåáóäåò ÿâëÿòüñÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ïðè z > 0:h!iz 6= h!i0.Îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë ââåäåíèÿ ÷àñòîòû!0 îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ �àêòîðàìè. Ïåðâûé � ýòîâûäåëåíèå ëèíåéíîãî ïî âðåìåíè ñëàãàåìîãî !0t âïîëíîé �àçå ïîëÿ, êîòîðîå äîëæíî áûòü â íåé ñóùå�ñòâåííûì, ÷òîáû âûíåñåííûå çà îãèáàþùóþ îñöèë�ëÿöèè áûëè îòíîñèòåëüíî ¾áûñòðûìè¿. Âòîðîé �èñïîëüçîâàíèå !0 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû êîîðäè�íàò ñî ¾ñäâèíóòûì¿ âðåìåíåì� = t� z=V g0 ; (4)äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ V g0íà ÷àñòîòå !0, V g0 = V g(!0), è ñîïðîâîæäàþùåé îï�òè÷åñêèé èìïóëüñ. �ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êàê �óíê�öèÿ ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìV g(!) = 1k0(!) ; k0(!) = dkd! ; (5)ãäå k(!) � äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòûðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ÷àñòîòû. Çàìåíà âðåìåíè (4)�àêòè÷åñêè êîìïåíñèðóåò ¾áûñòðûå¿ îñöèëëÿöèèïîëÿ ïî z, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ñäâèã èìïóëüñà êàêöåëîãî. Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, ïðîñòî ïîäñòàâèâ âûðà�æåíèå (4) â (1) � ïîÿâëÿåòñÿ êîìïåíñèðóþùèé �à�çîâûé ìíîæèòåëü exp(i!0z=V g0 ) = exp[i!0k0(!0)z℄.Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ è, îñîáåííî, ÷èñëåííûõ èñ�ñëåäîâàíèé âàæíî, ÷òîáû ñäâèã èìïóëüñà â ñèñòå�ìå êîîðäèíàò (z; �) áûë ìèíèìàëåí, òàê êàê îáû÷�íî îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå �îð�ìû èìïóëüñà, à íå åãî ðàâíîìåðíîå ïåðåìåùåíèå ñãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Íåóäà÷íûé âûáîð !0 ïðèâî�äèò ê äâèæåíèþ èìïóëüñà êàê öåëîãî â ñèñòåìå êî�îðäèíàò (z; �) è, êàê ñëåäñòâèå, ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ�øèðåíèÿ ãðàíèö âðåìåííîé îáëàñòè ðàññìîòðåíèÿïîëåé è îãèáàþùèõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòüïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ è íå äàåò íè÷åãî âçàìåí. Èñ�ïîëüçîâàíèå h!i0 â êà÷åñòâå !0 íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçà�òåëüíûì, îäíàêî òàêîé âûáîð îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòìàëûé ñäâèã èìïóëüñà ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì, åñëèââåäåíî ñäâèíóòîå âðåìÿ (4).Çàìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèåì ê òåîðèè, ðàçâèâàå�ìîé íà îñíîâå ìåòîäà îãèáàþùèõ, ÿâëÿåòñÿ íåçàâè�ñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîñ�ñòàíàâëèâàåìîãî ïî �îðìóëå (1) îò, âîîáùå ãîâîðÿ,632



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Îãèáàþùàÿ, �àçà è ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà : : :èñêóññòâåííîãî ïàðàìåòðà !0, íåñìîòðÿ íà òî ÷òîçíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé E , ðàçóìååòñÿ, îòâûáîðà !0 çàâèñÿò. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷àåìûõ ïðè ðàçíûõ !0, ïîìîãàåò âûÿâèòü îáëà�ñòè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ è ïðåäåëû ïðèìåíè�ìîñòè óðàâíåíèé.Êàê ñëåäóåò èç òåîðèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíà�ëà [16; 17℄, ïîñëå �èêñèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà !0 äëÿëþáîãî �èçè÷åñêè çíà÷èìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî âçàèìíî îäíîçíà÷íî îïðå�äåëèòü åãî êîìïëåêñíóþ îãèáàþùóþ, óäîâëåòâîðÿ�þùóþ (1). �àññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ âåùåñòâåííî�çíà÷íóþ �óíêöèþ âðåìåíè s(t), äëÿ êîòîðîé ñóùå�ñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå g(!) = F [s(t)℄. �àçäå�ëÿÿ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ÷àñòîòû â êîì�ïëåêñíîì ñïåêòðå g(!) èìååìs(t) = 12� 24 1Z0 g(!)ei!td! + 0Z�1 g(!)ei!td!35 == a(t) + .. (6)Çäåñü ââåäåíà êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ a(t) == A (s(t)) � àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë �óíêöèè s(t)[16; 17℄:A (s(t)) = 12� 1Z0 g(!)ei!td! == F�1 (H(!)F (s(t))) ; (7)ñïåêòð êîòîðîãî ïîñòðîåí èç ñïåêòðàëüíûõ êîìïî�íåíò g(!) íà ÷àñòîòàõ ! � 0:H(!) = 8><>: 1; ! > 0;1=2; ! = 0;0; ! < 0: (8)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6) âî âòî�ðîì èíòåãðàëüíîì ñëàãàåìîì âåëè÷èíà ! çàìåíåíàíà �! è èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî ñïåêòðà âåùåñòâåí�íîé �óíêöèè: g(�!) = g�(!), ãäå ¾�¿ îáîçíà÷à�åò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæå�íèÿ (1) è (6), èìååìE(z; t) = 2 exp(�i!0t)A (E(z; t)) == 2 exp(�i!0t)F�1 (H(!)F (E(z; t))) : (9)

Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè �îðìóëà (9) ïåðåõîäèò â âûðà�æåíèå äëÿ ñïåêòðà êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé:E(z; ! � !0) = 1Z�1 E(z; t) exp [�i(! � !0)t℄ dt == 2H(!)G(z; !); (10)ãäå G(z; !) = F (E(z; t)), èëèE(z; !) = 2H(! + !0)G(z; ! + !0): (100)Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ 2÷àñòîòíûé ñïåêòð îãèáàþùåé ïîëó÷àåòñÿ èç ñïåêò-ðàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íåîòðèöà�òåëüíûìè ÷àñòîòàìè, ñäâèíóòûõ âëåâî ïî îñè ÷àñòîòíà !0. Âûðàæåíèÿ (1), (9) âçàèìíî îäíîçíà÷íû, åñ�ëè ñïåêòð E(z; t) íå ñîäåðæèò êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ! < �!0: E(z; !) � 0; ! < �!0: (11)Èç âûðàæåíèÿ (100) âèäíî, ÷òî óñëîâèå (11) âñå�ãäà âûïîëíåíî ïðè ðàñ÷åòå îãèáàþùåé ïî èçâåñòíî�ìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî îãè�áàþùàÿ, ïîñòðîåííàÿ èñêóññòâåííî (áåç ó÷åòà ïðè�âåäåííûõ âûøå âûêëàäîê, ñâÿçàííûõ ñ âåùåñòâåí�íîñòüþ ïîëÿ) �îðìàëüíî ìîæåò èìåòü ëþáûå ñïåê�òðàëüíûå êîìïîíåíòû. Åñëè íå òðåáîâàòü âûïîë�íåíèÿ (11), òî, êàê ïîêàçàíî íèæå, ìîæíî ïîñòðî�èòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñ�íûõ îãèáàþùèõ ñî ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè íà÷àñòîòàõ ! < �!0, êîòîðûå ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (1)áóäóò äàâàòü îäíî è òî æå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E(z; t).Ïóñòü íåêîòîðàÿ êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ E(z; !)íå óäîâëåòâîðÿåò (11). Äëÿ êðàòêîñòè îïóñêàÿ çàâè�ñèìîñòü îò z, çàïèøåì åå â âèäå~E(!) = E1(!) + E2(!); (12)ãäå E1(!) � 0; ! < �!0;E2(!) � 0; ! � �!0;ò. å. E1 óäîâëåòâîðÿåò (11), à E2 ñîäåðæèò âñå ñïåêò-ðàëüíûå êîìïîíåíòû ~E ñ ÷àñòîòàìè ! < �!0.Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿE(z; !) = E1(z; !) + E�2 (z;�2!0 � !) (13)íå òîëüêî óäîâëåòâîðÿåò (11), íî è ïîñëå îáðàòíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïîäñòàíîâêè â (1) äàåò òóæå âåëè÷èíó E(z; t), ÷òî è ~E . Òàê êàê �óíêöèÿ ~E âû�áðàíà ïðîèçâîëüíî, âèäíî, ÷òî îäíîé îãèáàþùåé E633



Þ. À. Øïîëÿíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010â ëåâîé ÷àñòè (13), óäîâëåòâîðÿþùåé (11), ñîîòâåò�ñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî �óíêöèé âèäà (12) ñ ÷àñòî�òàìè ! < �!0, ïîäñòàíîâêà êîòîðûõ â (1) âîññòàíàâ�ëèâàåò òî æå âåùåñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ÷òîè E . Ïðè ýòîì âçàèìíàÿ îäíîçíà÷íîñòü ïîëÿ è êîì�ïëåêñíîé îãèáàþùåé, îïðåäåëÿåìàÿ ïðåîáðàçîâàíè�ÿìè (1), (9), èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ E . Ïðèêëàäíàÿöåííîñòü âûðàæåíèé (12), (13) áóäåò ïðîèëëþñòðè�ðîâàíà â ðàçä. 4.Åñëè ïåðåä ìíèìîé åäèíèöåé â îïðåäåëåíèè ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âûáðàí ïðîòèâîïîëîæíûé ïîñðàâíåíèþ ñ (3) çíàê, òî çíàêè ïåðåä i â �îðìóëå(1) è ïîñëåäóþùèõ òàêæå ïðîòèâîïîëîæíû.Âûðàæåíèÿ (9), (10) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü êîì�ïëåêñíóþ îãèáàþùóþ è åå ÷àñòîòíûé ñïåêòð äëÿïðîèçâîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ìîäóëü êîì�ïëåêñíîé îãèáàþùåé äàåò âðåìåííóþ îãèáàþùóþ �àìïëèòóäó:jE(z; t)j = 2jA(E(z; t))j == 2jF�1(H(!)F (E(z; t)))j; (14)êîòîðàÿ, êàê âèäíî èç (14), îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò�ñÿ çíà÷åíèÿìè âåùåñòâåííîé �óíêöèè E(z; t) è íåçàâèñèò â îáùåì ñëó÷àå îò èñêóññòâåííîãî ïàðàìåò�ðà !0.Ïîëíàÿ �àçà �(z; t) âåùåñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîìïëåêñíàÿ �àçà åãî àíà�ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëàA(E(z; t)) = jA(E(z; t))j exp[i�(z; t)℄:Èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà â âûðàæåíèè (9) âèäíà ñâÿçüìåæäó �(z; t) è �àçîé '(z; t) êîìïëåêñíîé îãèáàþ�ùåé E(z; t) = jE(z; t)j exp[i'(z; t)℄:�(z; t) = !0t+ '(z; t): (15)Ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïîâðåìåíè îò ïîëíîé �àçû:!inst(z; t) = ��(z; t)�t = !0 + �'(z; t)�t : (16)Çíàê ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè âûðà�æåíèÿ (16) ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ïåðåä i â (1).Íåðåäêî èç îäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîéîãèáàþùåé âûâîäÿò îòäåëüíûå, íåçàâèñèìûå èëèñâÿçàííûå, óðàâíåíèÿ äëÿ åå àìïëèòóäû è �àçû. Âýòîì ñëó÷àå �àçà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ðåçóëü�òàò ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ. Åå çíà÷å�íèÿ ìîãóò ïðåâûøàòü 2� è íå èñïûòûâàòü ðàçðûâîâ(ñêà÷êîâ) ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç 2�m, ãäå m � öåëîå

÷èñëî, íåñìîòðÿ íà ïåðèîäè÷íîñòü êîìïëåêñíîãî àð�ãóìåíòà. Îäíàêî åñëè �àçà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ïî�ëó÷åííîãî ðàíåå êîìïëåêñíîãî ÷èñëà � àíàëèòè÷å�ñêîãî ñèãíàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè êîìïëåêñíîéîãèáàþùåé, òî ïðèìåíÿåòñÿ �óíêöèÿ arg � ãëàâíîåçíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà â ïðåäåëàõ [0; 2�).Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñêà÷êîâ ïðè ïåðåõîäå ÷å�ðåç çíà÷åíèÿ, êðàòíûå 2�. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîë�íîé �àçû íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü òî÷êè ðàçðûâà êàêãðàíèöû îáëàñòåé íåïðåðûâíîñòè è äîáàâëÿòü �2�â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ñêà÷êà. Åñëè ýòîãî íå äåëàòü,òî ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà (16) áóäåò îáðàùàòüñÿ ñîîò�âåòñòâåííî â �1 â òî÷êàõ ðàçðûâà.Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îãè�áàþùàÿ è �àçà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ êîíòèíóóì�íûì ñïåêòðîì è ñëîæíûì âðåìåííûì ïðî�èëåì ìî�ãóò èìåòü íåïðèâû÷íûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, îñöèë�ëÿöèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì, çàìåò�íî ìåíüøèì îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé íà ÷àñòî�òå !0.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉÎ�ÈÁÀÞÙÅÉ ÏÎËß ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÑÎÑÂÅ�ÕØÈ�ÎÊÈÌ ÑÏÅÊÒ�ÎÌ ÂÏ�ÎÇ�À×ÍÎÌ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌÂÎËÍÎÂÎÄÅ�àññìîòðèì ýâîëþöèþ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ âîïòè÷åñêîì âîëíîâîäå èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Ýòîòïðîöåññ ìîæåò áûòü èçó÷åí íà îñíîâå óðàâíåíèÿäëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ñèãíàëà ñî ñâåðõøè�ðîêèì ñïåêòðîì â ïðîçðà÷íîì îïòè÷åñêîì âîëíîâî�äå [5; 6; 9℄:�E(z; !)�z + i (! + !0)n(! + !0) E(z; !) ++ 2�N0 F � ��t PNLE (E(z; t))� = 0; (17)ãäå n(!) � çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîé ñðåäû, íàïðèìåð, èçìåðåííûéýêñïåðèìåíòàëüíî, à PNLE � êîìïëåêñíàÿ îãèáàþ�ùàÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû.Êîíñòàíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïîêàçàòå�ëåì ïðåëîìëåíèÿ ñîîòíîøåíèåì k(!) = !n(!)=,ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ïðè âûâîäå (17)ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ �n(!) îòíîñèòåëü�íî îñíîâíîãî óðîâíÿ N0 ìàëû:n(!) = N0+�n(!); �n(!)� N0 = onst(!); (18)÷òî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîçðà÷íûõñðåä. Çàâèñèìîñòü �n(!) � ïðîèçâîëüíàÿ ãëàä�634



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Îãèáàþùàÿ, �àçà è ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà : : :êàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ (18). Óäîáíîéàïïðîêñèìàöèåé äèñïåðñèè ñðåäû ÷àñòî ÿâëÿåòñÿâûðàæåíèå [18; 19℄n(!) = N0 + a!2 � b!2 ; (19)ãäå a, b � äèñïåðñèîííûå êîíñòàíòû ñðåäû. Äëÿêâàðöåâîãî ñòåêëà êîíñòàíòû èìåþò çíà÷åíèÿ [18℄:N0 = 1:4508, a = 2:7401 � 10�44 ñ3/ñì, b == 3:9437 � 1017 (ñ � ñì)�1.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) âåùåñòâåííàÿ íåëèíåéíàÿïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû PNL âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñâîþêîìïëåêñíóþ îãèáàþùóþ PNLE êàêPNL = 12 PNLE exp(i!0t) + .. (20)Â ïîëå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ñîñòîÿùèõèç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ, îñíîâ�íûì ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îò�êëèêà ïðîçðà÷íîãî îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ìàòå�ðèàëà ñåðäöåâèíû âîëíîâîäà ÿâëÿåòñÿ áåçûíåðöè�îííàÿ êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ýëåêòðîííîé ïðèðî�äû [6℄: PNL = �E3; (21)ãäå � � íåëèíåéíàÿ êóáè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü.Ïîäñòàíîâêà (1) â (21) äàåòPNL = 12 � �34EjEj2 exp(i!0t)+14E3 exp(3i!0t)�++ .. (22)Ñîïîñòàâëÿÿ (20) è (22) è äè��åðåíöèðóÿ PNLE ïîâðåìåíè (äëÿ ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêè â (17)), ïî�ëó÷àåì��t PNLE [E(z; t)℄ = 3�4 � ��t �EjEj2�+ i!0EjEj2�++ 3�4 E2��E�t + i!0E� exp(2i!0t): (23)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ý��åêòû ñàìîâîç�äåéñòâèÿ [1�3℄, à âòîðîå � ãåíåðàöèþ óòðîåííûõ ÷àñ�òîò è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ èçëó÷åíèåì íà îñíîâíûõ÷àñòîòàõ [9; 18℄.Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé íåëèíåéíîñòèêâàðöåâîãî ñòåêëà (21) ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò åãîíåëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûéîöåíèâàåòñÿ êàê ~n2 = 2:9 � 10�13 ñì2/êÂò [3℄,~n2[ñì2=êÂò℄ = (4�2=N20 )�[Ñ�ÑÝ℄ [2℄.Óðàâíåíèå (17) ñîâìåñòíî ñ (18), (19) è (23) ïðè�ìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõ�øèðîêèì ñïåêòðîì, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îñòàþòñÿ

â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû è äàëåêè îò ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò íåêî�òîðûå ìèíèìàëüíàÿ !min è ìàêñèìàëüíàÿ !max ãðà�íè÷íûå ÷àñòîòû, çà êîòîðûå ñïåêòð èìïóëüñà ~! íåâûõîäèò: 0 < !min < ~! < !max: (24)Â ýòîì èíòåðâàëå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ÷àñòîòíûìèçàâèñèìîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â âèäå (18),(19). Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (19), ÷àñòî îáåñïå÷è�âàþùåå âûñîêîòî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, ñòàíîâèòñÿ,î÷åâèäíî, áåññìûñëåííûì ïðè ! ! 0, òàê êàê òðåòüåñëàãàåìîå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò è, íàïðèìåð,óñëîâèå (18) ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ. Ïðè ñîáëþäå�íèè óñëîâèÿ (24) ýòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ òðóäíîñòü îò�ñóòñòâóåò.Óñëîâèå (24) âûïîëíèìî äëÿ ìíîãèõ ïðîçðà÷íûõñðåä äàæå äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ êîíòèíóóìíûì ñïåê�òðîì. Íàïðèìåð, äëÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà âûñîêî÷à�ñòîòíûé è íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñû ñðåäû õàðàê�òåðèçóþòñÿ äëèíàìè âîëí ïîðÿäêà 0.1 è 10 ìêì [3℄.Ñïåêòðû �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà ëàçåðíûõ÷àñòîòàõ â âèäèìîé èëè èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè äà�æå ïîñëå ñâåðõóøèðåíèÿ â êâàðöåâîì ñòåêëå îò ýòèõðåçîíàíñíûõ äëèí âîëí îáû÷íî îñòàþòñÿ äàëåêè.Èç óñëîâèÿ (24), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðèçëó÷åíèÿ íå äîëæåí ñîäåðæàòü ïîñòîÿííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé íà âõîäå â ñðåäó (ïðè z = 0). Â ëèíåéíîìðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîâûå ãàðìîíèêè íå ïîÿâ�ëÿþòñÿ è óñëîâèå (24) äàëåå àâòîìàòè÷åñêè âûïîë�íÿåòñÿ ïðè âñåõ z. Â íåëèíåéíîì ðåæèìå îòñóòñòâèåïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè z > 0 ñëåäóåò èç èí�òåãðàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé ÷à�ñòè óðàâíåíèÿ (17). Çàïèñàííàÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè íåëèíåéíàÿ ÷àñòü óðàâ�íåíèÿ (17) èìååò âèä�E(z; t)�z = � 2�N0 ��t PNL (E(z; t)) : (25)Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (25) ïî âðåìåíè â áåñ�êîíå÷íûõ ïðåäåëàõ äàåò��z 1Z�1 E(z; t) dt == � 2�N0 PNL(E(z; t))��t=1t=�1 = 0; (26)ò. å. ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(! = 0) íå ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäâîçäåéñòâèåì íåëèíåéíîñòè, ñîõðàíÿÿ íà÷àëüíîå íó�ëåâîå çíà÷åíèå:635



Þ. À. Øïîëÿíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010G(z; !)j!=0 = 1Z�1 E(z; t) dt = onst(z) = 0: (27)�àâåíñòâî íóëþ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (26) ñëå�äóåò èç îãðàíè÷åííîñòè èìïóëüñà âî âðåìåíè.4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÝÂÎËÞÖÈÈ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÑÎ ÑÂÅ�ÕØÈ�ÎÊÈÌÈÑÏÅÊÒ�ÀÌÈ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌÂÎËÍÎÂÎÄÅ ÈÇ ÊÂÀ�ÖÅÂÎ�Î ÑÒÅÊËÀ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîñòóþ çàäà÷ó èíòåð�å�ðåíöèè äâóõ èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèéñâåòîâîãî ïîëÿ. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ âûáåðåìíåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åê�òîâ, ïîýòîìó áóäåì ïðåíåáðåãàòü òðåòüèì ñëàãàåìûìâ óðàâíåíèè (17). Â òàêèõ óñëîâèÿõ íà èìïóëüñûâîçäåéñòâóåò òîëüêî äèñïåðñèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà,êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì â (17). Öåí�òðàëüíûå ÷àñòîòû âûáåðåì çàìåòíî ðàçëè÷àþùèìè�ñÿ, ÷òîáû èìïóëüñû, èçíà÷àëüíî ðàçíåñåííûå ïî âðå�ìåíè, äâèãàëèñü ñ ðàçíûìè ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿ�ìè è ïðîõîäèëè ¾äðóã ñêâîçü äðóãà¿, ñîçäàâàÿ èí�òåð�åðåíöèîííîå ïîëå. Áóäåì èçó÷àòü ïðî�èëü àì�ïëèòóäû êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ñóììàðíîãî ïîëÿ,ðàññ÷èòàííîé ÷èñëåííî íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (17). Ñàìî ïîëå áóäåì âîññòàíàâëèâàòü, èñïîëü�çóÿ (1).Ïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ðåàëèçóåìîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñóïåðïîçèöèè èìïóëüñîâ 1 è 2âèäàE(0; t) = E1 exp��2 t2�t21� sin(!1t) ++E2 exp��2(t� t12)2�t22 � sin [!2(t� t12)℄ ; (28)ãäå E1, E2 � ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, !1 = 2�=�1 è !2 = 2�=�2 == 2!1 � èõ öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå äëèíàì âîëí ïåðâîé (�1 = 780 íì) è âòîðîé(�2 = 390 íì) ãàðìîíèê ëàçåðà íà ñàï�èðå ñ òè�òàíîì, �t1 = �t2 = 8 �ñ � íà÷àëüíûå äëèòåëü�íîñòè ïî óðîâíþ e�1 îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè,t12 = 25 �ñ � íà÷àëüíàÿ âðåìåííàÿ äèñòàíöèÿ ìåæ�äó èìïóëüñàìè. Ïèêîâûå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâîïðåäåëèì ðàâíûìè [2℄,I1 = I2 = 104 êÂòñì2 ; I1;2 �êÂòñì2 � = 3N08� E21;2 [Ñ�ÑÝ℄;

1 2

ω1 ω0 ω2 ω�èñ. 1. Ñïåêòð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (28)÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðåíåáðåæèìóþ ìàëîñòü íåëèíåé�íûõ ý��åêòîâ íà ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ðàññòîÿíè�ÿõ z.Ñïåêòð îãèáàþùåé íà÷àëüíîãî ïîëÿ, E(0; !), ïî�ëó÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì �îðìóëû (100) ê (28). Àìïëè�òóäà ñïåêòðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç(17), ýâîëþöèÿ îãèáàþùåé E(0; !) â îòñóòñòâèå íåëè�íåéíîñòè è ïîãëîùåíèÿ (òàêæå ìàëîãî íà ðàññìàòðè�âàåìûõ ðàññòîÿíèÿõ) ñîñòîèò â èçìåíåíèè ïîä âîç�äåéñòâèåì äèñïåðñèè ñðåäû ñïåêòðàëüíîé �àçû áåçèçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû:E(z; !) = exp [�ik(! + !0)z℄E(0; !): (29)Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (28) íå ñîäåðæèòïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê êàê ïðî�èëü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ êàæäîãî èç èìïóëüñîâ íà âõîäå âñðåäó ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ñâîåãî öåíòðà. Âû�ðàæåíèå (29) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ îòñóòñòâóåò è ïðè z > 0, ïîñêîëüêó íîâûå ãàð�ìîíèêè íå îáðàçóþòñÿ.Êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè,E(z; t), ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì îáðàòíîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ Ôóðüå ê E(z; !). Ýòî ðåøåíèå ïðîèëëþñòðè�ðîâàíî íà ðèñ. 2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îãèáàþùåé â êà�÷åñòâå !0 âûáðàíà ïîëóñóììà öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòèìïóëüñîâ 1 è 2: !0 = (!1 + !2)=2: (30)Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûé èìïóëüñ2, èçíà÷àëüíî îïåðåæàþùèé ïî âðåìåíè, ïðîõîäèò¾ñêâîçü¿ íèçêî÷àñòîòíûé èìïóëüñ 1 è ïîñòåïåííîîòñòàåò îò íåãî èç-çà íîðìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñ�ïåðñèè êâàðöåâîãî ñòåêëà â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåê�òðàëüíîì äèàïàçîíå. Àìïëèòóäà èíòåð�åðåíöèîí�íîãî ïîëÿ, ïîêàçàííàÿ æèðíîé ëèíèåé, èñïûòûâàåò636



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Îãèáàþùàÿ, �àçà è ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà : : :
2 1

E2 E1

25 фс

2 1

1
2

1
2

z = 0 мм

z = 0.1 мм

z = 0.2 мм

z = 0.3 мм

z = 0.4 мм

�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû îãèáàþùåé (æèðíàÿëèíèÿ) è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïðèèíòåð�åðåíöèè èìïóëüñîâîñöèëëÿöèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì,çàìåòíî ìåíüøèì ïåðèîäà êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå !0.Ôàçà è ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷è�òàíû ïî �îðìóëàì (15), (16), îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ èí�òåð�åðåíöèè èìïóëüñîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿöåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè îíè ìàëî èí�îðìàòèâíûè çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.Íà ðèñ. 2 öåíòð âñåé âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïðàê�òè÷åñêè îñòàåòñÿ íà ìåñòå â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò ñ çàäåðæàííûì âðåìåíåì (4). Âûñîêî�÷àñòîòíûé èìïóëüñ ïåðåìåùàåòñÿ âïðàâî, íèçêî÷à�ñòîòíûé � âëåâî îò ýòîé îáëàñòè. Ìîæíî ñêàçàòü,÷òî ñîïðîâîæäàþùàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíàóäà÷íî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ èìïóëü�ñîâ äðóã ñêâîçü äðóãà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàâíûõ èí�òåíñèâíîñòÿõ, I1 = I2, è äëèòåëüíîñòÿõ, �t1 = �t2,â (28) �îðìóëû (30) è (2) äàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿöåíòðàëüíîé ÷àñòîòû. Îäíàêî, íàïðèìåð, ïðè ðàçëè�÷àþùèõñÿ I1 è I2 ñîâïàäåíèÿ (30) ñ (2) óæå íå áóäåò.Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðè ñîïîñòàâèìûõ èíòåíñèâíîñòÿõèìïóëüñîâ èñïîëüçîâàíèå !0 â êà÷åñòâå !0 âïîëíå

îïðàâäàíî, ïî ìåíüøåé ìåðå â îòñóòñòâèå íåëèíåé�íîñòè, ïîñêîëüêó êàðòèíû ýâîëþöèè ïîëÿ è îãèáàþ�ùåé áóäóò êà÷åñòâåííî ñîâïàäàòü ñ ïðèâåäåííîé íàðèñ. 2 � âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èìïóëüñîâ áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ èõ ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè, êàæäûéèç íèõ áóäåò èñïûòûâàòü äèñïåðñèîííîå óøèðåíèå,â îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ ñó�ïåðïîçèöèîííàÿ êàðòèíà ñî ñëîæíîé âðåìåííîé îãè�áàþùåé. Ïðèìåíåíèå (30) â ëèíåéíîé ñèñòåìå ïðèâî�äèò â îáùåì ñëó÷àå ê áîëåå ý��åêòèâíîìó âûáîðóñèñòåìû êîîðäèíàò (z; �), ÷åì ïðèìåíåíèå (2). Ýòîóêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñëó÷àå íåñïëîøíûõ è/èëèñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ñïåêòðîâ �îðìóëà (30) äëÿðàñ÷åòà !0 ìîæåò íå áûòü ñàìîé ïðåäïî÷òèòåëüíîé.Äàëåå ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå îäíîãî èí�òåíñèâíîãî èìïóëüñà ïåðâîé ãàðìîíèêè ëàçåðà íàñàï�èðå ñ òèòàíîì â òàêîì æå âîëíîâîäå. Ïàðàìåò�ðû èìïóëüñà â ñîîòâåòñòâèè ñ (28) èìåþò ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ:�1 = 780 íì; �t1 = 8 �ñ; I1 = 4 � 1010 êÂòñì2 ;I1 �êÂòñì2 � = 3N08� E21 [Ñ�ÑÝ℄:Â ýòîì ñëó÷àå íåëèíåéíîñòü ñóùåñòâåííà è â óðàâ�íåíèè (17) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå ñëàãàåìûå.Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò â óðàâíåíèÿõäëÿ îãèáàþùèõ ïðåíåáðåãàþò ãåíåðàöèåé óòðîåí�íûõ ÷àñòîò � âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (23). Ìû áóäåì ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ èýòî ñëàãàåìîå, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñàâûñîêà, è îòäåëüíî èçó÷èì åãî âêëàä.Êàê è ðàíåå, êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ è åå ñïåêòðïðè z = 0 ïîëó÷àþòñÿ ïðèìåíåíèåì �îðìóë (9),(100) ê íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Åñòåñòâåííûì âûáîðîì öåíòðàëüíîé ÷àñòîòûçäåñü ÿâëÿåòñÿ !0 = !1, ÷òî ñîâïàäàåò ñ (2). Äà�ëåå ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (17) äëÿ îãèáà�þùåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ øàãàïî z íà ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé ïîäøàãè [3℄. Íàðèñ. 3�5 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå (ðèñ. 3) è âðåìåí�íûå (ðèñ. 4, 5) ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíî�âå óðàâíåíèÿ (17) ñ íåëèíåéíûì îïåðàòîðîì (23) êàêñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà â (23) âòîðîãî ñëàãàåìîãî,îòâåòñòâåííîãî çà ãåíåðàöèþ óòðîåííûõ ÷àñòîò. Íàðèñ. 3 è 4 ëèíèè ñ êðóæêàìè ñîîòâåòñòâóþò îãèáà�þùåé íà âõîäå â âîëîêíî (z = 0), îñòàëüíûå êðè�âûå ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ íà ðàññòîÿ�íèè z = 50�1. Ñïåêòðàëüíàÿ è âðåìåííàÿ àìïëè�òóäû îãèáàþùåé áåç ó÷åòà óòðîåííûõ ÷àñòîò ïðèz = 50�1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, 4 ëèíèÿìè ñ ðîìáàìè.637
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�5 0�1�2�3�4 1 2
áåç ó÷åòà óòðîåííûõ÷àñòîòñ ó÷åòîì óòðîåííûõ÷àñòîòäî êîððåêöèè

00:20:40:60:81:0

!=!0

íà âõîäå â âîëîêíîjE(z; !)j; îòí. åä.
÷àñòîòîòðèöàòåëüíûõêîððåêöèÿ

�èñ. 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñïåêòðà îãèáàþùåé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Çíà-÷åíèÿ àìïëèòóä îòíåñåíû ê ìàêñèìóìó ïðè z = 0. ×àñòîòû íîðìèðîâàíû íà !0
áåç ó÷åòà óòðîåííûõ÷àñòîòñ ó÷åòîì óòðîåííûõ÷àñòîòáåç êîððåêöèè

0 5 10�5�1000:20:40:60:81:0 íà âõîäå â âîëîêíî

�; �ñ

jE(z; � )j; jE(z; � )j îòí. åä.
ïîëåýëåêòðè÷åñêîå

�èñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îãèáàþùåé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè ó÷åòå óòðîåííûõ ÷àñòîò. Çíà÷åíèÿ îòíåñåíû ê ìàêñèìóìó àìïëèòóäû ïðèz = 0Âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñèëüíîå àñèììåòðè÷íîå óøè�ðåíèå ñïåêòðà (ðèñ. 3) è óêðó÷åíèå çàäíåãî �ðîíòàâðåìåííîé îãèáàþùåé (ðèñ. 4), òèïè÷íûå äëÿ �àçî�âîé ñàìîìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ (ïåðâîå ñëàãàåìîå âïðàâîé ÷àñòè (23)) â ñðåäå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíî�ñòüþ è íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé ãðóïïîâîé ñêîðîñ-òè [1�3℄.
�åçóëüòàòû äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé, ïîëó�÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (17)ñ ó÷åòîì óòðîåííûõ ÷àñòîò â (23), ïîêàçàíû íàðèñ. 3, 4 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òîñïåêòð îãèáàþùåé â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæèò ÷àñòîòû! < �!0, ò. å. íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ âçàèìíîéîäíîçíà÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîìïëåêñíîé638



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Îãèáàþùàÿ, �àçà è ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà : : :îãèáàþùåé (11). Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíîåïðèìåíåíèå �îðìóë (1) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ è (100), (10) äëÿ ïîëó÷åíèÿ âçàèìíî îä�íîçíà÷íîé åìó ¾èñòèííîé¿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé,óäîâëåòâîðÿþùåé (11), äàåò äðóãèå ñïåêòðàëüíîå èâðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, 4ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïðè ýòîì èç ðàçëè÷àþùèõñÿîãèáàþùèõ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà îñíîâå (1) âîññòàíàâ�ëèâàåòñÿ îäíî è òî æå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ìîäóëüêîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 4 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Èçðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îáå îãèáàþùèå ñîîòâåòñòâóþò ñâî�åìó íàçâàíèþ � îãèáàþò ïðî�èëü ïîëÿ.Ïðèâåäåííûé íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿ�åòñÿ ñëåäóþùèì. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ äëÿ êîì�ïëåêñíîé îãèáàþùåé ïðåäñòàâëåíèå (1) ïîäñòàâëÿ�åòñÿ â óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ôèçè÷å�ñêè çíà÷èìûé âåùåñòâåííûé íåëèíåéíûé ïîëÿðèçà�öèîííûé îòêëèê PNL ïðèíèìàåò âèä (22), ò. å. ñîäåð�æèò ñóììó ñëàãàåìûõ, ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿïî âðåìåíè �îðìèðóþùèõ ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæå�íèÿ (23), è èõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ. Ïîñëå ïðè�ìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå óðàâíåíèå äëÿ ñïåê�òðà ïîëÿ ïåðåõîäèò â ñóììó óðàâíåíèÿ (17), äîìíî�æåííîãî íà exp(i!0t), è êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîãîåìó óðàâíåíèÿ, äîìíîæåííîãî íà exp(�i!0t). Óðàâ�íåíèå äëÿ E(z; !) äîëæíû �îðìèðîâàòü ñëàãàåìûåñ ÷àñòîòàìè ! � �!0, óäîâëåòâîðÿþùèå (11). Êîì�ïîíåíòû ñ ÷àñòîòàìè ! < �!0 �îðìèðóþò êîì�ïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå óðàâíåíèå. Ñëàãàåìûå, ñîäåð�æàùèå ìíîæèòåëü exp(i!0t), òðàäèöèîííî �îðìèðó�þò óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé E(z; t) èëè åå ñïåêòðàE(z; !). �åøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ îáû÷íî óäîâëåòâî�ðÿþò (11).Ïðè ó÷åòå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (23)ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ. Ñàìî ïî ñåáå ýòî ñëàãàåìîå ñî�äåðæèò ìíîæèòåëü exp(2i!0t), êîòîðûé, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó�ðüå, îñóùåñòâëÿåò ñäâèã êîìïîíåíò ñïåêòðà íà 2!0.Â íàøåì ñëó÷àå ýòè êîìïîíåíòû âèäíû íà ðèñ. 3íà ÷àñòîòàõ âîêðóã 2:5!0. Îòëè÷èå ýòîãî çíà÷åíèÿîò 2!0 ñâÿçàíî ñî ñäâèãîì öåíòðà ñïåêòðà îãèáà�þùåé íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ îò íóëÿ ïðè z = 0â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü ïðèìåðíî äî 0:5!0 ïðèz = 50�1. ×àñòîòû îêîëî 2:5!0 â ñïåêòðå îãèáàþ�ùåé ñîîòâåòñòâóþò 2:5!0 + !0 = 3:5!0 â ñïåêòðåïîëÿ (ñì. ðàçä. 2). Âî âðåìåííîì ïðî�èëå àìïëè�òóäû îãèáàþùåé íà ðèñ. 4 ýòè êîìïîíåíòû âèäíûêàê îñöèëëÿöèè íà óäâîåííîé ÷àñòîòå, ñîâïàäàþùåéñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî îñöèëëÿöèè àìïëèòóäû ¾èñ�òèííîé¿ îãèáàþùåé îñóùåñòâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîîãèáàþùåé íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 4). �àçìàõ

ýòèõ îñöèëëÿöèé â öåíòðå èìïóëüñà äîñòèãàåò 10%îò ïèêîâûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû ïðè z = 50�1.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (23) ñîäåðæèòïðîèçâåäåíèå EjEj2 = E(t)E(t)E�(t). Çàïèñàííîå ÷å�ðåç ñâåðòêó â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè è ïîäñòàâëåí�íîå â (17), ýòî ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ÷åòûðåõâîëíî�âûé ïðîöåññ ~!4 = ~!1 + ~!2 � ~!3, ãäå ìèíóñ ïîÿâ�ëÿåòñÿ èç-çà êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ â ïðîèçâå�äåíèè (òèëüäû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðàññìàòðèâà�þòñÿ íå îòäåëüíûå ãàðìîíèêè, à íåêîòîðûå îáëàñòèñïåêòðà). ×àñòíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñàìî�âîçäåéñòâèÿ ~!0 = ~!0 + ~!0 � ~!0, äëÿ êîòîðîãî àâòî�ìàòè÷åñêè âûïîëíåíî óñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèç�ìà, è ïîòîìó îí ý��åêòèâåí. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ êàêñàìîìîäóëÿöèÿ �àçû. Åñëè â ñïåêòðå ïîëÿ ïîÿâëÿ�þòñÿ ÷àñòîòû 3~!0, òî, â ÷àñòíîñòè, èìååì ïðîöåññ:�~!0 = ~!0 + ~!0 � 3~!0, äëÿ êîòîðîãî òàêæå àâòîìà�òè÷åñêè âûïîëíåíî óñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà.Äëÿ ñïåêòðà îãèáàþùåé òî æå ñàìîå ìîæíî óñëîâ�íî çàïèñàòü êàê �2~!0 = ~0 + ~0 � 2~!0. Òàêèì îáðà�çîì, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïåðâîãî è âòîðîãî ñëàãà�åìûõ â (23) ìàòåìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþâ ñïåêòðå îãèáàþùåé îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò âîêðóã�2!0 â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) � øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3. Â îòñóòñòâèå âòîðîãî ñëàãà�åìîãî ñïëîøíîé ñïåêòð, �îðìèðóåìûé â ðåçóëüòàòåñàìîìîäóëÿöèè â âîëíîâîäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñè�åé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, îáû÷íî íå äîñòèãàåò óòðîåí�íûõ ÷àñòîò, è ýòîò ý��åêò íå íàáëþäàåòñÿ.Îáñóæäåíèå âûøå óêàçûâàåò íà íåïîëíóþ êîð�ðåêòíîñòü óðàâíåíèÿ (17). Äëÿ ïðàâèëüíîé òðàê�òîâêè ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ ïðî�öåäóðà � ïîëó÷åíèå ¾èñòèííîé¿ êîìïëåêñíîé îãè�áàþùåé ïîëÿ. Êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòàõ ! < �!0,ïîÿâëÿþùèåñÿ èç-çà íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, äîëæ�íû ïîïàäàòü â óðàâíåíèå, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîåîñíîâíîìó óðàâíåíèþ äëÿ îãèáàþùåé. Ïîÿâëåíèå÷àñòîò ! < �!0 ïðè ðåøåíèè íå ó÷èòûâàþùåãî ýòîò�àêò óðàâíåíèÿ (17) ãîâîðèò î òîì, ÷òî â êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîì åìó (òîæå íåèäåàëüíîì) óðàâíåíèèïîÿâèëèñü êîìïîíåíòû ñ òàêîé æå, íî êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ, ñèììåò�ðè÷íî îòðàæåííûå îò �!0. Ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòó�äà ýòèõ êîìïîíåíò ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíîéëèíèåé. Ýòè êîìïîíåíòû äîëæíû áûòü äîáàâëåíûê ñïåêòðó íà ÷àñòîòàõ ! � �!0 äëÿ ¾èñïðàâëåíèÿ¿óðàâíåíèÿ (17) è ïîëó÷åíèÿ ¾èñòèííîé¿ îãèáàþùåé.Ìàòåìàòè÷åñêè ýòà ïðîöåäóðà ñîîòâåòñòâóåò ïåðå�õîäó îò (12) ê (13). Òî÷íî òàêîé æå ðåçóëüòàò äà�åò áîëåå òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãîïðèìåíåíèÿ (1), (100) ê ðåçóëüòàòó ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (17) � íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî âûïîëíèòü639
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�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîëíîé �àçû �=� ñ ó÷åòîì óòðîåííûõ ÷àñòîò (êðèâàÿ 1 ) è ìãíîâåííîé ÷àñòîòû!inst=!0 ñ ó÷åòîì (2 ) è áåç ó÷åòà (2 0) óòðîåííûõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (3 ) è îãèáàþùèå áåç ó÷åòà (3 0) è ñ ó÷åòîì (3 00) óòðîåííûõ ÷àñòîòïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èç êîòîðîãî âûâåäåíî óðàâíå�íèå (17), ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñïîëåì, ïîëó÷åííûì èç îãèáàþùåé ïðè ó÷åòå óòðîåí�íûõ ÷àñòîò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàäåæíîñòü ïðèâåäåí�íûõ òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Îãèáàþùàÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðèìåíåíèåì (10), (100) êðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ, ñîâïàäàåò ñ èñòèííîéîãèáàþùåé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, 4 ñïëîøíîé ëèíè�åé. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ãîâîðèò î òîì, ÷òî àìïëèòóäàèñòèííîé îãèáàþùåé íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ èñêóñ�ñòâåííîãî ïàðàìåòðà !0, òàê êàê â óðàâíåíèè äëÿ ïî�ëÿ !0 íèêàê íå �èãóðèðóåò. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (17)áåç êîððåêöèè çàâèñèò îò !0. Îáðàòèì âíèìàíèå íàòî (ñì. ðèñ. 3), ÷òî è â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì ðå�æèìå â ñîîòâåòñòâèè ñ (24), (27) â èìïóëüñå îòñóò�ñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êàê íà âõîäå â ñðå�äó, òàê è äàëåå ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé �à�çû (15), íîðìèðîâàííîé íà �, è ìãíîâåííîé ÷àñòî�òû (16), íîðìèðîâàííîé íà !0. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ââåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà äàíû òàêæå àìïëèòóäà îãè�áàþùåé è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Âèäíî, ÷òî ïðè ó÷åòåóòðîåííûõ ÷àñòîò �àçà è ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà, êàêè àìïëèòóäà îãèáàþùåé, ïðèîáðåòàþò îñöèëëÿöèèîòíîñèòåëüíî áîëåå ïëàâíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷à�åìûõ áåç ó÷åòà óòðîåííûõ ÷àñòîò. Îòðåçîê âðåìå�

íè íà ðèñ. 5 äëèííåå, ÷åì íà ðèñ. 4, ïîýòîìó óäàåò�ñÿ ïîêàçàòü èìïóëüñ óòðîåííîé ÷àñòîòû, îòñòàþùèéîò îñíîâíîãî èìïóëüñà èç-çà íîðìàëüíîé äèñïåðñèèãðóïïîâîé ñêîðîñòè êâàðöåâîãî âîëîêíà. Âèäíî, ÷òîäàæå äëÿ òàêîãî ñëîæíîãî âðåìåííîãî ïðî�èëÿ óäà�åòñÿ âîññòàíîâèòü íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîë�íîé �àçû è ìãíîâåííîé ÷àñòîòû ñèãíàëà. Çíà÷åíèÿìãíîâåííîé ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíîìó ¾ïå�ðèîäó¿ îñöèëëÿöèé. Â îñíîâíîì èìïóëüñå ìãíîâåí�íàÿ ÷àñòîòà èìååò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê !0, à â èì�ïóëüñå íà óòðîåííûõ ÷àñòîòàõ � 3:5!0, ÷òî ñîãëà�ñóåòñÿ ñî ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðîé èçëó÷åíèÿ (ñì.ðèñ. 3). Ñèëüíûå îñöèëëÿöèè �àçû è ìãíîâåííîé÷àñòîòû èìåþò ìåñòî íà âðåìåííûõ �ðîíòàõ, ãäåàáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îãèáàþùåé è ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ìàëû. Êðîìå ýòîãî â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ èì�ïóëüñîâ îñíîâíîé è óòðîåííîé ÷àñòîòû èìååò ìåñòîñóïåðïîçèöèÿ êîìïîíåíò ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ÷àñòîòàìè. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ, àìïëè�òóäà, �àçà è ÷àñòîòà �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿñî ñëîæíîé ñïåêòðàëüíîé è âðåìåííîé ñòðóêòóðîéìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå �îðìàëèçìà àíà�ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà [16; 17℄. Îäíàêî îïåðèðîâàíèåýòèìè ïîíÿòèÿìè òðåáóåò àêêóðàòíîñòè, ïîñêîëüêó640



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Îãèáàþùàÿ, �àçà è ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà : : :îíè ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà, íå òèïè÷íûå äëÿ îï�òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ áîëüøåé äëèòåëüíîñòè ñ óçêè�ìè ñïåêòðàìè.Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà !0 äëÿ èìïóëüñîâ ñî ñïëîø�íûì ñïåêòðîì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî �îðìóëå(2), ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøèé âûáîð ñîïðîâîæäàþ�ùåé èìïóëüñ ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ¾çàäåðæàííûì¿âðåìåíåì (4), â êîòîðîé ñäâèã èìïóëüñà êàê öåëîãîïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Äëÿ èìïóëüñîâ ñ ðàçðûâ�íûì èëè ñèëüíî íåîäíîðîäíûì ñïåêòðîì çíà÷åíèå!0 äîëæíî ó÷èòûâàòü ãðàíèöû âñåé ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè ñ ñóùåñòâåííûìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåí�òàìè è ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâàòü åå ñåðåäèíå.Äëÿ âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè ïîëÿ è îãèáàþ�ùåé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (11) äëÿ ñïåê�òðà ïîñëåäíåé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íåâûïîë�íåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçëè÷àþ�ùèåñÿ êîìïëåêñíûå îãèáàþùèå, âîññòàíàâëèâàþùèåïî �îðìóëå (1) îäíî è òî æå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåð�åðåíöèè èìïóëüñîâèç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ïîëÿ ñ ñèëüíî ðàç�ëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè àìïëèòóäà îãèáàþùåéìîæåò èñïûòûâàòü îñöèëëÿöèè ñ õàðàêòåðíûìïåðèîäîì, ìåíüøèì ïåðèîäà êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå!0. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíûõ îäèíî÷íûõèìïóëüñîâ ãåíåðàöèÿ óòðîåííûõ ÷àñòîò òàêæåïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îñöèëëÿöèé àìïëèòóäû,�àçû è ÷àñòîòû. Èõ ïåðèîä âäâîå ìåíüøå ïåðèîäàëîêàëüíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. �àçìàõîñöèëëÿöèé àìïëèòóäû äîñòèãàåò 10% îò çíà÷åíèÿïîñëåäíåé.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ñ. À. Êîçëîâó è Ì. À. Áàõ�òèíó çà ñòèìóëèðóþùèå îáñóæäåíèÿ. Ôèíàíñèðîâà�íèå ðàáîòû îñóùåñòâëåíî ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà �îñ�ñèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêèìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ (�ÌÊ-844.2009.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. �. Øåí, Ïðèíöèïû íåëèíåéíîé îïòèêè, Íàóêà,Ìîñêâà (1989).
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