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Ï�ÅÄÅËÜÍÎÅ Â�ÅÌÅÍÍÎÅ È ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÅ �ÀÇ�ÅØÅÍÈÅÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈÈ È ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÕËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Ñ ÔÀÇÎÂÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÅÉÀ. Ì. Æåëòèêîâ *Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àâãóñòà 2004 ã.Èññëåäîâàíû íîâûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòè êîãåðåíòíîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè, ñâÿ-çàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ óïðàâëÿåìîé ìîäóëÿöèåé �àçû. Ïîêà-çàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÀ�Ñ)ñ ïðåäåëüíî êîðîòêèì ïðîáíûì èìïóëüñîì èçìåíåíèå ïàðàìåòðà �àçîâîé ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿåò ïëàâíîïåðåñòðàèâàòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå, âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû êîòîðîãîîïðåäåëÿþòñÿ äëèòåëüíîñòÿìè èìïóëüñîâ íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëü-íîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè ÊÀ�Ñ îò äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ïàðàìåò-ðà �àçîâîé ìîäóëÿöèè. Ïðåäåëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ÊÀ�Ñ, îïðåäåëÿåìîå ïðèíöèïîìíåîïðåäåëåííîñòè, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé �à-çû.PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åíåðàöèÿ èìïóëüñîâ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõøèðîêèì ñïåêòðîì ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ è çíà÷èìûõ ðåçóëü�òàòîâ îïòè÷åñêîé �èçèêè çà ïîñëåäíèå ãîäû. ßâ�ëåíèå ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ïîëå èí�òåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëî ñîâåð�øèòü ïðîðûâ â îáëàñòü àòòîñåêóíäíûõ äëèòåëüíî�ñòåé èìïóëüñîâ [1�3℄. Íîâûå òèïû ñâåòîâîäîâ� ìèê-ðîñòðóêòóðèðîâàííûå è �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèåâîëîêíà [4�6℄ � îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ êîí�öåíòðàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâ�ëÿåìûõ ìîäàõ ïîëÿ [7, 8℄ è ïîçâîëÿþò ñêîíñòðóè�ðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíûé ïðî�èëü äèñïåð�ñèè âîëíîâîäíûõ ìîä [9, 10℄. Áëàãîäàðÿ òàêîìó óíè�êàëüíîìó ñî÷åòàíèþ ñâîéñòâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íûå âîëîêíà îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé ñïåêòðà, ïðåâûøà�þùåé îêòàâó (ñóïåðêîíòèíóóì) [11, 12℄, à òàêæå ïîç�*E-mail: zheltikov�phys.msu.ru

âîëÿþò �îðìèðîâàòü êîðîòêèå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿñî ñìåùåííîé íåñóùåé ÷àñòîòîé è óïðàâëÿåìîé �à�çîâîé ìîäóëÿöèåé (÷èðïîì) [8; 13�15℄.Àòòîñåêóíäíûå èìïóëüñû è èçëó÷åíèå ñóïåð�êîíòèíóóìà îòêðûâàþò íîâûå ãîðèçîíòû ëàçåðíîéñïåêòðîñêîïèè è îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè, ïîçâîëÿÿïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ óíèêàëüíî âûñîêèì ðàç�ðåøåíèåì ïî âðåìåíè [3; 16℄ è îáåñïå÷èâàÿ êîãå�ðåíòíîå âîçáóæäåíèå è çîíäèðîâàíèå �èçè÷åñêèõ,õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â óíèêàëü�íî øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ñ ïîìîùüþ àò�òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ âïåðâûå óäàëîñü äîñòè÷üâðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ àòòîñåêóíä�íîé òîìîãðà�èè [17�19℄ � âîññòàíîâëåíèÿ êàðòè�íû ýëåêòðîííîé äèíàìèêè â àòîìàõ è ìîëåêóëàõíà îñíîâå àíàëèçà äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ, èñïóñ�êàåìûõ ñèñòåìîé ïîä âëèÿíèåì àòòîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ. Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà íàîñíîâå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí [11, 12℄ïðèâîäÿò ê ðåâîëþöèîííûì èçìåíåíèÿì â îáëà�ñòè îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè [20�22℄ è àêòèâíî èñ�2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 945



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ïîëüçóþòñÿ â íåëèíåéíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè[23, 24℄, îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé òîìîãðà�èè [25℄,�îòîõèìèè [14℄ è îïòèêå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ [26℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íûå âîëîêíà, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå ý��åêòèâ�íîñòè íåëèíåéíîîïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî�òû ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïîçâîëÿ�þùèå �îðìèðîâàòü èìïóëüñû ñ óïðàâëÿåìîé �à�çîâîé ìîäóëÿöèåé (ÔÌ), óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿäëÿ öåëåé ñïåêòðîñêîïèè êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñî�âà ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè) [27; 28℄ èÊÀ�Ñ-ìèêðîñêîïèè [29℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõêîðîò�êèå ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ óïðàâëÿåìîé ìîäóëÿöè�åé �àçû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè â îáëàñ-òè êîãåðåíòíîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè, à òàê�æå èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäûÊÀ�Ñ-ìèêðîñêîïèè [30℄. Èìïóëüñû ñ ëèíåéíûì÷èðïîì ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ñêàíèðîâàíèå ìãíî�âåííîé ðàçíîñòè ÷àñòîò â ñïåêòðîñêîïèè êîãåðåíò�íîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îáëàñòè êîì�áèíàöèîííûõ ðåçîíàíñîâ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåííîé �îðìû ñèãíàëà ÊÀ�Ñïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëèòåëüíîñòè ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèèíåëèíåéíîãî îòêëèêà. Óêàçàíû ïóòè èñïîëüçîâàíèÿèìïóëüñîâ ñ �àçîâîé ìîäóëÿöèåé â êîãåðåíòíûõ÷åòûðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ äëÿ ñïåêòðîñêî�ïèè è ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è èññëåäî�âàíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå.2. ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÊÀ�Ñ ÑÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ×È�ÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂÊîðîòêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû ñ �àçîâîé ìî�äóëÿöèåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà�äà÷ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è êâàíòîâîãî óïðàâëå�íèÿ [31�40℄. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå èññëåäóåì âîçìîæ�íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ äëÿèçìåðåíèÿ ñïåêòðà íåëèíåéíîãî îòêëèêà êîìáèíà�öèîííî-àêòèâíîé ñðåäû. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ, âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìå�ðåíèé ìåòîäàìè âðåìÿðàçðåøåííîé (íåñòàöèîíàð�íîé) ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èðïèðîâàí�íûõ èìïóëüñîâ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü÷àñòîòû îò âðåìåíè â èìïóëüñàõ ñ ëèíåéíîé �àçî�âîé ìîäóëÿöèåé ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ñ ïîìîùüþ ëè�íåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîéê ïåðåìåííîé âðåìåíè (ðèñ. 1). Ñïåêòð íåëèíåéíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïîëó�
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θ�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìãíîâåííîé ÷àñòîòû !j = !j��� argAj=�� è àìïëèòóäû Bj ïåðâîãî (ïóíêòèðíûåëèíèè 1 è 3 ) è âòîðîãî (ñïëîøíûå ëèíèè 2 è 4 ) èì-ïóëüñîâ íàêà÷êè îò áåãóùåãî âðåìåíè â ñõåìå ÊÀ�Ññ èñïîëüçîâàíèåì ÔÌ-èìïóëüñîâ (10)�(12). Ïîêà-çàíû ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ ÷àñòîò ïåðâîãî è âòîðîãîèìïóëüñîâ íàêà÷êè �! = !1 � !2, ÷àñòîòà êîìáè-íàöèîííîãî ðåçîíàíñà 
 è çàäåðæêà ìåæäó èìïóëü-ñàìè íàêà÷êè �
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1�èñ. 2. Ïðèíöèï �åìòîñåêóíäíîé ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñ-êîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÌ-èìïóëüñîâ÷åí ïóòåì èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñèãíàëà íåëèíåé�íîãî ðàññåÿíèÿ îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëü�ñàìè âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ [40; 41℄.�àññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé ãåíåðàöèè íåëèíåéíî�ãî ñèãíàëà â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà êîãåðåíòíîãî àíòè�ñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà !4 = !1�!2+!3 (ðèñ. 2) ñó÷àñòèåì ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�946



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ïðåäåëüíîå âðåìåííîå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîñêîïèè : : :ñÿ âäîëü îñè z,Ei = Ai �t� zvi ; z� exp [i(kiz � !it)℄ + ..; (1)ãäå Ai, !i, ki è vi � ñîîòâåòñòâåííî ìåäëåííî ìåíÿ�þùàÿñÿ àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, âîëíîâîå ÷èñëî è ãðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü i-ãî èìïóëüñà, i = 1, 2, 3, 4.Äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðà�íåíèåì ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç íåëèíåéíóþ ñðå�äó, áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ìåäëåííî ìå�íÿþùèõñÿ îãèáàþùåé è �àçû. Äàííîå ïðèáëèæåíèåíàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ïðîòÿæåííîñòü íåëè�íåéíîé ñðåäû, äëèíà êîòîðîé íå äîëæíà ïðåâûøàòüäèñïåðñèîííóþ äëèíó ld = �20 =jk2j äëÿ ìèíèìàëü�íîé èç äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ �0 è äàííîé äèñïåð�ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñðåäû k2. Âûðàæåíèå äëÿìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ÊÀ�Ñ âïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè äèñïåðñèè èìååò ñëåäóþùèéâèä [42℄:� ��z � 1v4 ��t�A4 �t� zv4 ; z� == �2�!24ik42PNL exp [�i(k4z � !4t)℄ : (2)Çäåñü íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû òðåòüåãî ïî�ðÿäêà ïî ïîëþ èìååò âèäPNL(t; z) = 1Z0 1Z0 1Z0 �(t1; t2; t3; z)E1(t� t1; z)��E2(t� t2; z)E3(t� t3; z) dt3dt2dt1; (3)ãäå �(t1; t2; t3; z) � íåëèíåéíàÿ êóáè÷åñêàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü ñðåäû, îòâåòñòâåííàÿ çà ïðîöåññ ÊÀ�Ñ,âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè.Â ñëó÷àå, êîãäà êîìáèíàöèÿ ÷àñòîò !1 � !2 íà�ñòðîåíà â ðåçîíàíñ ñ íåêîòîðûì êîìáèíàöèîííî-àê-òèâíûì ïåðåõîäîì èññëåäóåìîé ñðåäû, íåëèíåéíàÿêóáè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæåò áûòü çàïèñàíàâ âèäå �(t1; t2; t3; z) = �(t1; z)Æ(t1 � t2)Æ(t3): (4)Â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè íåëèíåéíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü (4) çàâèñèò òîëüêî îò êîìáèíàöèè ÷àñ�òîò !1 � !2 è ñîîòâåòñòâóåò, òåì ñàìûì, ñëó÷àþêîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé ñðåäû â óñëîâèÿõ, êîãäà÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äàëåêè îò ÷àñòîòâñåõ ïðî÷èõ ðåçîíàíñîâ (êàê îäíî�îòîííûõ, òàê èíåðàìàíîâñêèõ ìíîãî�îòîííûõ) â êâàíòîâîé ñèñòå�ìå. Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ïðèáëèæåíèÿ (4) çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âðåìÿ íåðåçîíàíñíîãî îïòè÷åñêîãî

îòêëèêà ñèñòåìû ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè îò�êëèêà, ñâÿçàííîãî ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòüþ îïòè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âðåìå�íàìè ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî îòêëèêîâ ÿâëÿ�åòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííî�ñòè (ñì., íàïðèìåð, [43℄). Â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæå�íèè ñîîòíîøåíèå ìåæäó âðåìåíàìè ðåçîíàíñíîãî èíåðåçîíàíñíîãî îòêëèêîâ çàâèñèò îò îòñòðîéêè ÷àñ�òîòû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõìîä êâàíòîâîé ñèñòåìû. Äëÿ íàèáîëåå øèðîêî ðàñ�ïðîñòðàíåííûõ êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ âåùåñòâýòî îòíîøåíèå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò äâóõ-òðåõäî øåñòè-âîñüìè ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ââåäåíèå âðå�ìåííîé çàäåðæêè ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè ñâåðõêîðîò�êîãî �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà �d � 10 �ñ, êàêïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîäàâëåíèÿíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âêëàäà íåðåçîíàíñíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû â ñèãíàë êîãåðåíòíîãîêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [37; 38℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (4) íå íàêëà�äûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íè íà âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè êîìáèíàöèîííûõ ìîä ñèñòåìû, íè íà �îð�ìó êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà â ñïåêòðå êóáè÷å�ñêîé ïî ïîëþ âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû. ×òîáû óáå�äèòüñÿ â ýòîì, âû÷èñëèì â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëå�íèè íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ âûðàæåíèþ (4), äëÿ ïðîöåññà òèïà ÊÀ�Ñ!a = !1 � !2 + !3:�(!a;!1;�!2; !3) / 1Z0 1Z0 1Z0 �(t1; z)Æ(t1�t2)Æ(t3)�� exp(i!1t1) exp(�i!2t2) exp(i!3t3) dt1dt2dt3 == 1Z0 �(t1; z) exp [i(!1�!2)t1℄ dt1 � �Raman(!1�!2):Ôîðìà ñïåêòðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ååêîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè (âêëþ÷àÿ øèðèíóëèíèè è âðåìÿ îòêëèêà) íå îïðåäåëåíû, ïîêà íå çà�äàí êîíêðåòíûé âèä çàâèñèìîñòè �(t1). Â ÷àñòíîñòè,ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �îðìà �(t1) áóäåò ñîîòâåòñòâî�âàòü êîìáèíàöèîííîìó ðåçîíàíñó ëîðåíöåâîé �îð�ìû (ñì. òàêæå ðàçä. 3).Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèåïî t1 è t3, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íåëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè:PNL(t; z) = 1Z0 �(t1; z)E1(t� t1; z)��E2(t� t1; z) dt1E3(t; z): (5)947 2*



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Âûðàæåíèå (5) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (2) îïè�ñûâàåò ïðîöåññ ÊÀ�Ñ äëÿ ïëîñêèõ âîëí íàêà÷êè áåçó÷åòà ý��åêòîâ äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ. Ýíåð�ãèþ ñèãíàëà ÊÀ�Ñ â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîìñëó÷àå ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:W (�) / ������ 1Z�1 E3(t� �)Q(t) dt������2 ; (6)ãäå � � âðåìÿ çàäåðæêè òðåòüåãî (ïðîáíîãî) èìïóëü�ñà ïîëÿ, Q(t) = 1Z0 F (t� �)�(�) d�; (7)F (t) � âûíóæäàþùàÿ ñèëà, îïðåäåëÿþùàÿñÿ òèïîìâçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé íàêà÷êè.Äëÿ ìåòîäè÷åñêè âàæíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ áè�ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè èìååì F (t) = F0 exp(i!t),ãäå ! = !1 � !2 � ðàçíîñòü ÷àñòîò ïîëåé íàêà÷êè.Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (7) â ýòîì ðå�æèìå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:Q(t) = F0#(!) exp(i!t); (8)ãäå #(!) = 1Z0 �(�) exp(�i!�) d� (9)� íåëèíåéíîîïòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ÷àñòîò�íîì ïðåäñòàâëåíèè.Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû âîñïîëüçóåìñÿ âû�ðàæåíèÿìè (5)�(9) äëÿ àíàëèçà âðåìåííîãî è ñïåê�òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòîäîâ ÊÀ�Ñ-ìèêðîñêîïèèè ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì �àçî�âî-ìîäóëèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.3. ÊÀ�Ñ-ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÑÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÔÌ-ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÑÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÉ ÇÀÄÅ�ÆÊÎÉÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì îäíó èç âîçìîæ�íûõ ñõåì êîãåðåíòíîé ÷åòûðåõ�îòîííîé ñïåêòðîñêî�ïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, îñíîâàííóþ íà èñïîëü�çîâàíèè èìïóëüñîâ ñ �àçîâîé ìîäóëÿöèåé äëÿ êîì�áèíàöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ íåëèíåéíîé ñðåäû. Îò�ñòðîéêà ðàçíîñòè ìãíîâåííûõ ÷àñòîò âîçáóæäàþ�ùèõ ÔÌ-èìïóëüñîâ îò ÷àñòîòû êîìáèíàöèîííîãîðåçîíàíñà â ýòîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíê�öèåé âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó âîçáóæäàþùèìèÔÌ-èìïóëüñàìè (ðèñ. 1). Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè

ñèãíàëà ÊÀ�Ñ êàê �óíêöèè âðåìåíè çàäåðæêè ìåæ�äó èìïóëüñàìè íàêà÷êè ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿ�åò èññëåäîâàòü ñïåêòð íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòèñðåäû.Ïóñòü èìïóëüñû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòàìè !1 è !2ïðîìîäóëèðîâàíû ïî �àçå è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàâ�íûìè ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû(ëèíåéíûì ÷èðïîì, ðèñ. 1), à òðåòèé èìïóëüñ ÿâëÿ�åòñÿ ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííûì, ò. å. ñâîáîäíûì îò�àçîâîé ìîäóëÿöèè. Ïðåíåáðåãàÿ äèñïåðñèåé ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòåé, ïðåäñòàâèì àìïëèòóäû èìïóëüñîâíàêà÷êè â ñëåäóþùåì âèäå:A1(�; z) = B1(�) exp(�i��2); (10)A2(�; z) = B2(� � �) exp ��i�(� � �)2� ; (11)A3(�; z) = B3(�); (12)ãäå � = t � z=vj � áåãóùåå âðåìÿ, Bj � îãèáàþùàÿj-ãî èìïóëüñà íàêà÷êè, íå ñîäåðæàùàÿ �àçîâîé ìî�äóëÿöèè (j = 1; 2; 3), � � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñ�òîòû (÷èðï), � � âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó ïåðâûì èâòîðûì èìïóëüñàìè.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàëóþ äëèòåëüíîñòü âðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ñïåêòðîñêîïèè èìååò òîëü�êî òðåòèé èìïóëüñ (âûðàæåíèå (12)). Äëèòåëüíîñòüèìïóëüñîâ (10) è (11) ïîëàãàåòñÿ áîëüøîé ïî ñðàâ�íåíèþ ñî âðåìåíåì çàòóõàíèÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè ñðåäû. Ñïåêòð ýòèõ èìïóëüñîâ, îäíàêî, ìîæåò(è äîëæåí) áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêèì âñëåäñòâèå ìî�äóëÿöèè èõ �àçû. Ïîäîáíûå èìïóëüñû îáû÷íî ïîëó�÷àþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïóòåì ÷èðïèðîâàíèÿ ñâåðõ�êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Èìïóëüñû (10) è (11)òàêæå ìîãóò áûòü ñæàòû äî ìàëûõ äëèòåëüíîñòåéïóòåì êîìïåíñàöèè èõ ÷èðïà.Òàê êàê ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ ÷àñòîò èìïóëüñîâ(10) è (11) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé � , èìååòñÿâîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè êîìáèíàöèè ìãíîâåííûõ÷àñòîò �! = !1 � !2 = !1 � !2 + 2��âáëèçè èññëåäóåìîãî êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà ïó�òåì èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñà�ìè íàêà÷êè (ðèñ. 1). Â òåðìèíàõ ÷àñòîòíîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîéâûøå ñõåìû äëÿ ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ñïåêòðàëü�íîãî ðàçðåøåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òîïðîèçâåäåíèå ïîëåé E1E2 äëÿ èìïóëüñîâ ñ ëèíåé�íîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé è ðàâíûìè ñêîðîñòÿìèèçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñîäåðæèò óçêóþ ñïåêòðàëüíóþñîñòàâëÿþùóþ (ðèñ. 3), ÷àñòîòà êîòîðîé çàâèñèò îòâðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè, à øèðèíà948



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ïðåäåëüíîå âðåìåííîå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîñêîïèè : : :
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Ω�èñ. 3. Äèàãðàììà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðèíöèï çîíäèðîâàíèÿ êîìáèíàöèîííûõ êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èðïèðîâàí-íûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè: à � çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðâîãî E1 è âòîðîãî E2 èìïóëüñîâ è èõ ïðîèçâåäåíèÿE1E2 îò áåãóùåãî âðåìåíè �; á� ñïåêòðû ïåðâîãî èìïóëüñà S1 = ��R E1ei!�d���2, âòîðîãî èìïóëüñà S2 = ��R E2ei!�d���2è ïðîèçâåäåíèÿ ïîëåé èìïóëüñîâ Ss = ��R E1E2ei!�d���2. Ïðîèçâåäåíèå ïîëåé E1E2 äëÿ èìïóëüñîâ ñ ëèíåéíîé ÷àñòîò-íîé ìîäóëÿöèåé è ðàâíûìè ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñîäåðæèò óçêóþ ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷àñòîòà
 êîòîðîé çàâèñèò îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè � , à øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ïðî-èçâåäåíèÿ îãèáàþùèõ íàêà÷êèîïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ïðîèçâåäåíèÿîãèáàþùèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè B1B�2 .Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1), (2), (5), (10)�(12) è ïå�ðåõîäÿ â áåãóùóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò �; z, ïîëó÷àåìñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà ñèã�íàëà ÊÀ�Ñ:�A4(�; z)�z = 2i�!24k42 �� 1Z0 �(t1; z)B1(��t1)B�2 (� � t1 � �)�� exp(i�!t1) dt1B3(�) exp(i��2 � i�kz); (13)ãäå �k = k4 � k1 + k2 � k3 � �àçîâàÿ ðàññòðîéêà,!4 = !1 � !2 + !3 + 2�� � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñèã�íàëà.Â ñëó÷àå, êîãäà èçìåíåíèå îãèáàþùèõ èìïóëüñîâíàêà÷êè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ T çàòóõàíèÿ íåëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè ìàëî, äëÿ çíà÷åíèé t1 � T èìååìB1(� � t1) � B1(�) è B2(�� � � t1) � B2(� � �). Ïðè

ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèå (13) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:�A4(�; z)�z = 2i�!24k42 �0(�!; z)B1(�)B�2 (���)B3(�)�� exp(i��2 � i�kz); (14)ãäå �0(!; z) = 1Z0 �(t; z) exp(i!t) dt� �óðüå-îáðàç íåëèíåéíîé êóáè÷åñêîé âîñïðèèì÷è�âîñòè.Â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñðåäû, âêîòîðîé íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íå çàâèñèò îòz, èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (14) äàåòA4(�; �; z) = 2i�!24k42 �0(�!)B1(�)B�2 (���)B3(�)�� exp(i��2)exp(�i�kz)� 1�i�k : (15)949



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ñèãíàëà ÊÀ�Ñ, èçìå�ðåííàÿ êàê �óíêöèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó ëè�íåéíî ÷èðïèðîâàííûìè èìïóëüñàìè íàêà÷êè ñ îäè�íàêîâûìè ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû, âîñïðîèç�âîäèò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîé êóáè�÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû.Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà,�k = 0, âûðàæåíèå (15) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìóâèäó:A4(�; �; z) = 2i�!24k42 �0(�!)B1(�)B�2 (���)B3(�)�� exp(i��2)z2: (16)Äëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà ÊÀ�Ñ èìååìW (�) / ������ 1Z�1 A4(�; �; z) d�������2 : (17)Äëÿ èìïóëüñîâ ñ ãàóññîâûìè îãèáàþùèìè,Bj(�) = B0j exp(��2=�2j ), j = 1; 2; 3, â ðåæèìå äâóõ�÷àñòîòíîé ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè, !1 = !2, �1 = �2,âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (17) ïðèâîäèòê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:W (�) / j�0(�!)j2 exp�� 2�2�21 + 2�22 � : (18)�àññìîòðèì ïîäðîáíåå âàæíûé ñ ìåòîäè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ñëó÷àé îäíîðîäíî óøèðåííîãî êîìáè�íàöèîííîãî ðåçîíàíñà:�(t; z) = �0 exp(�i
t� t=T ); (19)ãäå �0 � ïîñòîÿííàÿ, 
 � ÷àñòîòà êîìáèíàöèîííîãîðåçîíàíñà. Ïàðàìåòð T â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâó�åò âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, êîòîðîå õàðàêòå�ðèçóåò øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè (19) äàåò ñïåêòðàëüíûé ïðî�èëü ëîðåíöåâîé�îðìû: �0(!) = Ti(
� !)T + 1 : (20)Âûðàæåíèå (18) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèäW (�) / 1(
� !1 + !2 � 2��)2 + T�2 �� exp�� �2�21 + 2�22 � : (21)�àññìàòðèâàåìûé ïîäõîä, òàêèì îáðàçîì, ïîçâî�ëÿåò èçìåðèòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîîï�òè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû â îáëàñòè êîìáè�íàöèîííîãî ðåçîíàíñà.

4. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÅ �ÀÇ�ÅØÅÍÈÅ×ÅÒÛ�ÅÕÔÎÒÎÍÍÎÉÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈÈ ÑÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÔÌ-ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ýòîì ðàçäåëå ìû îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñàõ, ñâÿ�çàííûõ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ñïåêòðîñêî�ïèè è ìèêðîñêîïèè ÊÀ�Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èð�ïèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Óñïåõè, äîñòèãíó�òûå â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé â ïîñëåäíèå ãîäû,â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåììèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí [4�6℄, îáåñïå÷èâà�þùèõ âûñîêèå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíîîïòè÷åñêî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ è ïîçâîëÿþùèõ �îðìèðîâàòü èìïóëüñûñ êîíòðîëèðóåìûì ÷èðïîì [6; 27; 28℄.Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (5)�(9) äëÿ ðàñ÷å�òà âðåìåííîé �îðìû ñèãíàëà ÊÀ�Ñ, �îðìèðóåìîãîñâåòîâûìè èìïóëüñàìè (10)�(12) (ñì. ðèñ. 1). Âûíó�æäàþùàÿ ñèëà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà íåëè�íåéíîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:F (t� �) = F0f(t� �)�� exp �2i��(t� �)� i��2� exp [i!(t� �)℄ ; (22)ãäå f(t) � âðåìåííàÿ îãèáàþùàÿ âûíóæäàþùåéñèëû (èìïóëüñà íàêà÷êè ñ íàèìåíüøåé äëèòåëüíî�ñòüþ), � � âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó ÷èðïèðîâàííûìèèìïóëüñàìè íàêà÷êè.Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî èçìåíåíèåì �îðìûâðåìåííîé îãèáàþùåé âûíóæäàþùåé ñèëû íà õàðàê�òåðíîì ìàñøòàáå âðåìåí, ñîîòâåòñòâóþùåì âðåìåíèðåëàêñàöèè íåëèíåéíîñòè T , ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ðå�æèì äëèííûõ èìïóëüñîâ). Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ âûðà�æåíèå (22) â �îðìóëó (7), ïîëó÷èìQ(t) = F0 exp(i!t) exp(�i��2)�� exp(2i��t)f(t)#(! + 2��): (23)Âðåìåííîé ïðî�èëü ñèãíàëà ÊÀ�Ñ, èçìåðÿåìûéêàê �óíêöèÿ âðåìåíè çàäåðæêè � , â ýòîì ðåæèìåâîñïðîèçâîäèò �îðìó ñïåêòðà íåëèíåéíîîïòè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû:WCARS(�; �) / j#(! + 2��)j2 �� ������ 1Z�1 E3(t� �)f(t) exp [i(! + 2��)t℄ dt������2 : (24)Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ íàêà÷êè íà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìå�òîäà ÊÀ�Ñ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ950
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíûé ïðî�èëü ëîðåíöåâîé �îðìûñ øèðèíîé  (1 ) è íåëèíåéíûé îòêëèê jQj2 (2�4 ),ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (26) â çàâèñèìîñòè îòîòñòðîéêè Æ = !0 � ! � 2�� ìãíîâåííîé ðàçíîñòè÷àñòîò ïîëåé íàêà÷êè îò ÷àñòîòû êîìáèíàöèîííîãîðåçîíàíñà, íîðìèðîâàííîé íà øèðèíó ñïåêòðàëüíîéëèíèè ; �1 = 2 (2 ), 1 (3 ), 0:5 (4 )èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó ñ äëèòåëüíîñòüþ �1, àíåëèíåéíûé îòêëèê èìååò ñòàíäàðòíóþ �îðìó,�(�) = �0 exp�� �T � exp(i!0�); (25)ñîîòâåòñòâóþùóþ ëîðåíöåâîìó ñïåêòðàëüíîìó ïðî��èëþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé !0 è õàðàêòåðíîé øè�ðèíîé  = 1=T .Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèè (7), ïî�ëó÷àåìQ(t; �1) / F0 exp(i!t) exp [i��(2t� �)℄ � iÆ �� f1� exp [(� + iÆ)�1℄g ; (26)ãäå Æ = !0 � ! � 2�� .Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä �1 ! 1 âîññòàíàâëèâàåò�îðìóëó (23) ñ ëîðåíöåâûì ñïåêòðàëüíûì ïðî�è�ëåì:jQ(t; �1 !1)j2 / 12 + (!0 � ! � 2��)2 : (27)Â îáùåì ñëó÷àå êîíå÷íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøå�íèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ñïåêòðàëüíûé ïðî�èëüëîðåíöåâîé �îðìû ñ øèðèíîé  (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1 )è íåëèíåéíûé îòêëèê jQj2 (ëèíèè 2�4 ), ðàññ÷èòàí�íûé ïî �îðìóëå (26) â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêèÆ = !0 � ! � 2�� ìãíîâåííîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ïî�ëåé íàêà÷êè îò ÷àñòîòû êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàí�ñà, íîðìèðîâàííîé íà øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè

. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñïåê�òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ÊÀ�Ñ ñíèæàåòñÿ ïîìåðå óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè�1. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå  ! 0 èìååìjQ(t; �1)j / 2 ���sin h(!0 � ! � 2��)�12 i���j!0 � ! � 2�� j : (28)Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (28) ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùóþ îöåíêó äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèé (ñì. òàêæå ðèñ. 4):Æ!CARS � 1=�1: (29)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî îáùåãî âûðàæå�íèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòîäà ÊÀ�Ññ èñïîëüçîâàíèåì ÔÌ-èìïóëüñîâ óäîáíî ïåðåéòè èçâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ñïåêòðàëüíîå, çàïèñàâíåëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ P (!4), íàâîäèìóþ â ñðåäåñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ íà àíòèñòîêñîâîé ÷àñ�òîòå !4 = !1 � !2 + !3 (ðèñ. 2), â ñëåäóþùåì âèäå:P (!4) / 1Z�1 1Z�1 g(
� !00)E1(!0)E�2 (!0 � !00)��E3(!4 � !00) d!0 d!00; (30)ãäå Ei(!) � �óðüå-îáðàçû ëàçåðíûõ ïîëåé(i = 1; 2; 3), g(! � 
) � ïðî�èëü ñïåêòðàëüíîéëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé çîíäèðóåìîé êîìáèíàöè�îííîé ìîäå ñ ÷àñòîòîé 
 (ðèñ. 2).Äëÿ êîìáèíàöèîííîé ìîäû ñ ïðåäåëüíî óçêîéñïåêòðàëüíîé ëèíèåé, g(! � 
) = g0Æ(! � 
), ïîëó�÷àåì P (!4) / E3(!4 �
)Q(!1 � !2 �
); (31)Q(!1 � !2 �
) = 1Z�1 E1(!0)E�2 (!0 �
) d!0: (32)Íàéäåì øèðèíó ñïåêòðà íåëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè (31), êîòîðàÿ è áóäåò îïðåäåëÿòü ñïåêòðàëü�íîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ÊÀ�Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåìÔÌ-èìïóëüñîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îäèí èç èìïóëü�ñîâ íàêà÷êè ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åí, à âòîðîé õà�ðàêòåðèçóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ïî âðåìåíè ìîäóëÿöè�åé �àçû (ëèíåéíûì ÷èðïîì) ñ ïàðàìåòðîì ÷èðïà �(ðèñ. 2). Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (32)äëÿ ïîëåé íàêà÷êè ñ ãàóññîâîé �îðìîé ñïåêòðà,E1(!) / �1p2� exp ���21 (! � !1)22 � ; (33)951



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005E2(!) / �2s 2�1� 2i��22 exp �� �22 (! � !2)22(1� 2i��22 )� ; (34)ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:jQ(!1 � !2 �
)j // exp26664� (!1 � !2 �
)22���21 + ��22 + 4�2��21 + ��22 �37775 : (35)Âûðàæåíèå (35) ïîçâîëÿåò íàéòè ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå ìåòîäà:Æ!CARS = � 1�21 + 1�22 + 4�2��21 + ��22 �1=2 : (36)Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîñêîïèè è ìèê-ðîñêîïèè ÊÀ�Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èðïèðîâàííûõèìïóëüñîâ, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (36), îïðåäåëÿ�åòñÿ äëèòåëüíîñòÿìè è ÷èðïîì èìïóëüñîâ íàêà÷êè(ðèñ. 5). Ïðè �1 � �2 �îðìóëà (36) ïðèâîäèòñÿ êâèäó Æ!CARS � � 1�21 + 4�2�21�1=2 : (37)Â ñëó÷àå ��21 � 4�2�21 ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèåìåòîäà ÊÀ�Ñ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìÆ!CARS � 2j�j�1; (38)ò. å. èçìåíåíèåì ìãíîâåííîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ïîëåéíàêà÷êè çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ìèíèìàëüíîéäëèòåëüíîñòè (ðèñ. 2).Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèÿ (36)�(38) ñ ïîçèöèéïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåðãà [44℄. Äëÿýòîé öåëè ïðåäñòàâèì �îðìóëó (36) â âèäåÆ!CARS =  1�2eff + 4�2�2eff!1=2 ; (39)ãäå �eff = � 1�21 + 1�22 ��1=2 (40)� ý��åêòèâíîå âðåìÿ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ íàäñèñòåìîé. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè �åé�çåíáåðãà, íèæíèé ïðåäåë ïîãðåøíîñòè (íåîïðåäåëåí�íîñòè) èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÆEH ñâÿçàí ñ ìàêñèìàëü�íîé äëèòåëüíîñòüþ �t èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ íàäñèñòåìîé, ñîîòíîøåíèåì ÆEH�t = ~, ãäå ~ � ïîñòî�ÿííàÿ Ïëàíêà. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (39) èìååìÆ!CARS�eff = (1 + 4�2�4eff )1=2: (41)
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δωHτ2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Æ!CARS�2 îò îòíî-øåíèÿ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ íàêà÷êè �2=�1 ïðè�� 21 = 0:3 (1 ), 1 (2 ), 10 (3 ). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïî-êàçàíî ïðîèçâåäåíèå Æ!H�2, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðå-äåëüíîìó ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ, îïðåäåëÿå-ìîìó ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòåéÏîëîæèâ �t = �eff , ïîëó÷èìÆ!CARS = 1�eff (1 + 4�2�4eff )1=2 � ÆEH~ : (42)Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (42), ïîãðåøíîñòüñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé â ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðî�ñêîïèè ÊÀ�Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåìÔÌ-èìïóëüñîâ ñ ëè�íåéíûì ÷èðïîì (ðèñ. 5) âñåãäà ïðåâûøàåò ïðåäåëü�íîå çíà÷åíèå, äîïóñêàåìîå ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåí�íîñòè. Íèæíèé ïðåäåë ïîãðåøíîñòè ñïåêòðàëüíûõèçìåðåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (ñïëîøíàÿ ëè�íèÿ íà ðèñ. 5) äîñòèãàåòñÿ ïðè � = 0.5. ÈÌÏÓËÜÑÛ Ñ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉÌÎÄÓËßÖÈÅÉ ÔÀÇÛ È Ï�ÅÄÅËÜÍÎÅ�ÀÇ�ÅØÅÍÈÅ ÊÀ�Ñ-ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈÈÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðåäåëüíîåñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøå�íèåì íåîïðåäåëåííîñòåé, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòîïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ïåðèîäè-÷åñêîé ìîäóëÿöèåé �àçû. Ïðåäñòàâèì ïîëå íàêà÷êèâ âèäå E(t) = B(t) exp [i�(t)℄ exp(i!0t); (43)ãäå �(t) � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. Ïðåäñòàâèì âû�ðàæåíèå exp[i�(t)℄ â âèäå ðÿäà Ôóðüå,exp [i�(t)℄ =Xn qn exp(in�t); (44)952



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ïðåäåëüíîå âðåìåííîå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîñêîïèè : : :ãäå � � ïåðèîä �óíêöèè �(t), qn � êîý��èöèåíòûâ ðàçëîæåíèè Ôóðüå.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èìïóëüñ (43) èìååò ãàóññîâó�îðìó îãèáàþùåé,B(t) = B0 exp�� t22�21 � ; (45)ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ïîëÿíàêà÷êè:E(!) /Xn qn exp �� (! � !0 � n�)2�212 � : (46)Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìååòñÿ ëèøü îäèíøèðîêîïîëîñíûé èìïóëüñ íàêà÷êè, ñëóæàùèé èñ�òî÷íèêîì �îòîíîâ äëÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿêîìáèíàöèîííûõ ìîä. Ïîäîáíàÿ òåõíèêà �åìòîñå�êóíäíîé ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè øèðîêî èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ â ìî�ëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ è äèíàìèêè êîëåáàòåëüíûõâîëíîâûõ ïàêåòîâ [38; 45�48℄. Ñïåöèàëüíûé ïðî�èëü�àçû ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, êàê ïîêàçàíî âðàáîòàõ [49; 50℄, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãîóìåíüøåíèÿ êîãåðåíòíîãî �îíà â ñïåêòðàõ ÊÀ�Ñ èïîâûøàåò ñåëåêòèâíîñòü ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè. Âû�÷èñëÿÿ èíòåãðàë â âûðàæåíèè (32), ïîëó÷àåìjQ(�)j /Xn;m qnqm exp(� [(n�m)� �
℄2 �214 ) : (47)Ñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäó�ëÿöèåé �àçû ñèíòåçèðóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîìî�ùüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà [51�53℄.Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ãàðìîíè÷åñêîé �àçîâîéìàñêè [54℄ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëàçåðíûå èìïóëüñûâèäà E(t) = B(t) exp [i(a sin�t+ !0t)℄ ; (48)ãäå a è � � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè �àçû.Ñïåêòð òàêèõ èìïóëüñîâ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè�åìE(!) /Xn Jn(a) exp �� (! � !0 � n�)2�212 � ; (49)ãäå Jn(x) � �óíêöèè Áåññåëÿ ïîðÿäêà n.Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (32) äëÿñïåêòðà ïîëÿ íàêà÷êè (49) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóðåçóëüòàòó:jQ(�)j /Xn;m Jn(a)Jm(a)�� exp(� [(n�m)� �
℄2 �214 ) : (50)
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�èñ. 6. Ñïåêòð èìïóëüñà ñ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿ-öèåé �àçû (48) ïðè (!0�1)2 = 1000, �=!0 = 0:2,a = 1:3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 3:3 (øòðèõîâàÿ)Ñïåêòð èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìî�äóëÿöèåé �àçû, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (46) è(49), èìååò âèä ãðåáåíêè, ñîñòîÿùåé èç ýêâèäèñòàíò�íûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, ðàçäåëåííûõ ñïåêòðàëü�íûì èíòåðâàëîì � (ðèñ. 6). Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà n-é÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ðàâíà !0+n�. Ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà êàæäîé èç ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â ãðåáåíêåîïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà �1. Áóäåì ïî�ëàãàòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî�1 > ��1: (51)Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ñïåêòðàëüíûé èí�òåðâàë ìåæäó ÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè ãðåáåíêèïðåâûøàåò èõ øèðèíó (ðèñ. 6) è ãðåáåíêà ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ÷àñòîòíîé ëèíåéêèäëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå�1 !1 ñïåêòð èìïóëüñà íàêà÷êè èìååò âèä ãðåáåí�êè ýêâèäèñòàíòíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñ áåñ�êîíå÷íî ìàëîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé:E(!) /Xn qnÆ(! � !0 � n�): (52)Ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà(n�m)� = 
 (53)îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿêîìáèíàöèîííûõ ìîä ñ ÷àñòîòîé 
. Ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå ìåòîäà ÊÀ�Ñ, êàê ñëåäóåò èç �îðìóë(47), (50), îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì îáðàòíîé äëèòåëü�íîñòüþ èìïóëüñà íàêà÷êè. Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé(35) è (47) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå�íèå ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè ÊÀ�Ñ â óñëîâè�953



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ÿõ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ïå-ðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé �àçû ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëü�íûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ÆEH~�1 ñòàíäàðò�íîé ñõåìû ÊÀ�Ñ, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèèäâóõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè!1 � !2 � 
.Óñëîâèå (53) òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîéñåëåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ êîìáèíàöèîííî-àêòèâ-íûõ ìîä øèðîêîïîëîñíûì ïîëåì ñâåðõêîðîòêîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, òàê êàê âñÿ ýíåðãèÿ ïîëÿ ïðè ýòîìñîñðåäîòî÷åíà (ðèñ. 6) â ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðàëüíûõêîìïîíåíòàõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. òàêæå [55℄).6. Â�ÅÌÅÍÍÎÅ �ÀÇ�ÅØÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀÊÀ�Ñ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌÔÌ-ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì âðåìåííîåðàçðåøåíèå ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè ÊÀ�Ñ ñèñïîëüçîâàíèåì ÷èðïèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ. Èìåÿ â âèäó ñõåìó ÊÀ�Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èð�ïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ãàóññîâîé �îðìîéîãèáàþùèõ, çàïèøåì âûíóæäàþùóþ ñèëó â âûðà�æåíèè (7) â ñëåäóþùåì âèäå:F (t� �) = F0 exp �� (t� �)2�21 ��� exp �i�(t� �)2� exp [i!(t� �)℄ ; (54)ãäå �1 � õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà�êà÷êè (â ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíî�ñòåé èìïóëüñîâ íàêà÷êè � ìèíèìàëüíàÿ èç äëèòåëü�íîñòåé), ! = !1�!2 � ðàçíîñòü öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòïîëåé íàêà÷êè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ òåõ�íèêè ÊÀ�Ñ ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñðåäû ñ ìãíî�âåííûì íåëèíåéíîîïòè÷åñêèì îòêëèêîì, ïîëîæèâ�(�) = h0Æ(�). Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â âûðàæåíè�ÿõ (6) è (7) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåéçàâèñèìîñòè ñèãíàëà ÊÀ�Ñ îò âðåìåíè çàäåðæêè� ïðîáíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ õàðàêòåðíîé äëè�òåëüíîñòüþ �3:WCARS(�; �) /W0 exp�� �2�2(�; �1; �3)� ; (55)ãäå�2(�; �1; �3) = �23 �(�21 + �23 )2 + �2�41 �43 ��21 (�21+�23 )�(�21+�23 )2��2�41 �43 : (56)Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ�2(�; �1; �3)=�23 , õàðàêòåðèçóþùåãî âðåìåííîå ðàçðå�øåíèå ìåòîäà ÊÀ�Ñ, îò ïàðàìåòðà ÷èðïà èìïóëüñà
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà �2(�; �1; �3)=� 23 ,õàðàêòåðèçóþùåãî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäàÊÀ�Ñ, îò ïàðàìåòðà ÷èðïà èìïóëüñà íàêà÷êè ïðè�3=�1 = 0:3 (1 ), 0:1 (2 ). �îðèçîíòàëüíûå ëè-íèè � ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðàçðå-øåíèÿ ìåòîäà ÊÀ�Ñ, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíÿì�2(�; �1; �3) = � 23 (3 ) è �2(�; �1; �3) = � 21 + � 23 ïðè�3=�1 = 0:3 (4 ), 0:1 (5 )íàêà÷êè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (56) äëÿ îòíîøå�íèÿ äëèòåëüíîñòåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ �3=�1 = 0:3(êðèâàÿ 1 ) è 0.1 (êðèâàÿ 2 ). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñïåê�òðàëüíî-îãðàíè÷åííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, � = 0,âûðàæåíèå (56) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó �èçè÷åñêèíàãëÿäíîìó ðåçóëüòàòó:WCARS(�; � = 0) /W0 exp�� �2�21 + �23 � : (57)Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ÊÀ�Ñ â ýòîì ðå�æèìå (øòðèõîâûå ëèíèè 4 è 5 íà ðèñ. 7) îïðåäåëÿ�åòñÿ èíòóèòèâíî î÷åâèäíûì âûðàæåíèåìÆt � ��21 + �23 �1=2 : (58)Ñëó÷àé áîëüøèõ � ñîîòâåòñòâóåò øèðîêîìó ñïåê�òðó ÔÌ-èìïóëüñà íàêà÷êè. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèåìåòîäà ÊÀ�Ñ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíî�ñòüþ ïðîáíîãî èìïóëüñà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 3 íàðèñ. 7):WCARS(�; j�j�21 �23 > �21 ; �23 ) /W0 exp���2�23 � : (59)Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ÊÀ�Ñ-ýêñïåðèìåíòîâñ ïðåäåëüíî êîðîòêèì ïðîáíûì èìïóëüñîì (�3 � �1)ïàðàìåòð ÷èðïà ïîçâîëÿåò ïëàâíî ïåðåñòðàèâàòü(ðèñ. 7) âðåìåííîå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèåìåòîäà îò Æt � (�21 + �23 )1=2 � �1 â ñëó÷àå ìàëûõ �äî Æt � �3 � �1 â ñëó÷àå ñèëüíî ÷èðïèðîâàííûõ954



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ïðåäåëüíîå âðåìåííîå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîñêîïèè : : :èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòêðûâàåòøèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññàÊÀ�Ñ êàê ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèèáûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â ãàçîâîé è êîí�äåíñèðîâàííîé �àçàõ. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, â÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè ÊÀ�Ñ äëÿöåëåé àòòîñåêóíäíîé ìåòðîëîãèè è àòòîñåêóíäíîéòîìîãðà�èè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðåäñòàâëåííûé âíàñòîÿùåì ðàçäåëå àíàëèç, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè ÊÀ�Ñ ñ ñóá�åìòî�ñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ëèøü îäèíèç ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ó÷àñòâóþùèõ â íåëè�íåéíîîïòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè, äîëæåí èìåòüàòòîñåêóíäíóþ äëèòåëüíîñòü.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèç, ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå,ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâåðõêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëü�ñû ñ óïðàâëÿåìîé ìîäóëÿöèåé �àçû îòêðûâàþòíîâûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòè êîãåðåíòíîé íåëèíåé�íîé ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè. Â ÷àñòíîñòè,èìïóëüñû ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì âðåìåííîé ìî�äóëÿöèè �àçû (ëèíåéíûì ÷èðïîì) çàäàþò ïðîñòîåâçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âðåìåíåìçàäåðæêè è îòñòðîéêîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ïîëåéíàêà÷êè îò ÷àñòîòû èññëåäóåìîé êîìáèíàöèîííîéìîäû. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷å�ñêèõ âûðàæåíèé äëÿ âðåìåííîé �îðìû ñèãíàëàÊÀ�Ñ, �îðìèðóåìîãî èìïóëüñàìè ñ �àçîâîéìîäóëÿöèåé, óêàçàíû ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷èðïèðî�âàííûõ èìïóëüñîâ äëÿ íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèèè ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå äëÿèññëåäîâàíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â âå�ùåñòâå. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñïåêòðîñêîïèè èìèêðîñêîïèè ÊÀ�Ñ ñ ïðåäåëüíî êîðîòêèì ïðîáíûìèìïóëüñîì èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ÷èðïà ïîçâîëÿ�åò ïëàâíî ïåðåñòðàèâàòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèåìåòîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå, âåðõíèé è íèæíèéïðåäåëû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ äëèòåëüíîñòÿìèèìïóëüñîâ íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàòîòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâà�íèÿ ïðîöåññà ÊÀ�Ñ êàê ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè èìèêðîñêîïèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â ãàçî�âîé è êîíäåíñèðîâàííîé �àçå, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèÿíà ñóá�åìòîñåêóíäíîé âðåìåííîé øêàëå. Ñïåê�òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèèÊÀ�Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì �àçîâî-ìîäóëèðîâàííûõèìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòÿìè èìïóëüñîâíàêà÷êè è ïàðàìåòðîì �àçîâîé ìîäóëÿöèè. Äëÿ èì�ïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ëèíåéíûì ÷èðïîì ïîãðåøíîñòü

ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì ÊÀ�Ñ âñåãäàïðåâûøàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå, äîïóñêàåìîå ïðèí�öèïîì íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðåäåëüíîå ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå íà óðîâíå, îïðåäåëÿåìîì ñîîòíîøåíèåìíåîïðåäåëåííîñòåé, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèèìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé�àçû.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Í. Íàóìîâó çà ïîëåçíûå èèíòåðåñíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðå�çèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÌÄ-42.2003.02),�ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-16929, 03-02-20002-ÁÍÒÑ,04-02-39002-�ÔÅÍ2004, 04-02-81036-Áåë2004),ÈÍÒÀÑ (ãðàíòû ��03-51-5037, 03-51-5288), Àìå�ðèêàíñêîãî �îíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé èðàçðàáîòîê (CRDF, ïðîåêò RP2-2558) è Åâðî�ïåéñêîãî î�èñà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò62558-04-P-6043).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. M. Paul, E. S. Toma, P. Breger et al., Siene 292,1689 (2001).2. M. Dresher, M. Hentshel, R. Kienberger et al.,Siene 291, 1923 (2001).3. M. Hentshel, R. Kienberger, Ch. Spielmann et al.,Nature 414, 509 (2001).4. R. F. Cregan, B. J. Mangan, J. C. Knight et al., Siene285, 1537 (1999).5. P. St. J. Russell, Siene 299, 358 (2003).6. À. Ì. Æåëòèêîâ, Îïòèêà ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íûõ âîëîêîí, Íàóêà, Ìîñêâà (2004).7. A. B. Fedotov, A. M. Zheltikov, A. P. Tarasevith,and D. von der Linde, Appl. Phys. B 73, 181 (2001).8. À. Ì. Æåëòèêîâ, ÓÔÍ 174, 73 (2004).9. W. H. Reeves, D. V. Skryabin, F. Bianalana et al.,Nature 424, 511 (2003).10. D. V. Skryabin, F. Luan, J. C. Knight, andP. St. J. Russell, Siene 301, 1705 (2003).11. Nonlinear Optis of Photoni Crystals, Feature issue ofJ. Opt. So. Amer. B 19, � 9 (2002), ed. by C. M. Bow-den and A. M. Zheltikov.12. Superontinuum Generation, Speial issue of Appl.Phys. B 77, Nos. 2/3 (2003), ed. by A. M. Zheltikov.13. D. A. Akimov, E. E. Serebryannikov, A. M. Zheltikovet al., Opt. Lett. 28, 1948 (2003).955
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