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Â�ÅÌÅÍÍ�ÎÅ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ È ÊÎÌÏ�ÅÑÑÈßÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ÏÎËÛÕ ÔÎÒÎÍÍÎ-Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÀÕÀ. Ä. Áåññîíîâ, Å. Å. Ñåðåáðÿííèêîâ, À. Ì. Æåëòèêîâ *Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÌåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2004 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëûå âîëíîâîäû ñ ïåðèîäè÷åñêîé (�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé) îáîëî÷êîé ïîçâîëÿþò ðåà-ëèçîâàòü âûñîêîý��åêòèâíîå âðåìåíí�oå ñæàòèå èíòåíñèâíûõ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è �îðìèðîâàòüìåãàâàòòíûå ñîëèòîííûå ñòðóêòóðû â ðåæèìå óñòîé÷èâûõ èçîëèðîâàííûõ âîëíîâîäíûõ ìîä. Íà îñíî-âå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ýâîëþöèè âðåìåíí�oé îãèáàþùåé è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñâåòîâîãî ïîëÿ âíàïðàâëÿåìûõ ìîäàõ çàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ êîàêñèàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ îïðåäåëåíû îï-òèìàëüíûå ðåæèìû êîìïðåññèè, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü âûñîêèõ êîý��èöèåíòîâ ñæàòèÿ (îêîëî øåñòè)è âûñîêèõ ý��åêòèâíîñòåé êîìïðåññèè (äî 73%) äëÿ ìèêðîäæîóëåâûõ èìïóëüñîâ ñ íà÷àëüíîé äëèòåëü-íîñòüþ 80�400 �ñ.PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂðåìåíí�oå ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåðõêîðîòêèõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ � îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõÿâëåíèé �åìòîñåêóíäíîé íåëèíåéíîé îïòèêè. Ý���åêò �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè (ÔÑÌ) [1; 2℄, ñâÿçàí�íûé ñ èíäóöèðóåìîé ñâåòîâûì èìïóëüñîì çàâèñÿ�ùåé îò èíòåíñèâíîñòè äîáàâêîé ê ïîêàçàòåëþ ïðå�ëîìëåíèÿ íåëèíåéíîãî ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü èìïóëüñû ïðåäåëüíî êîðîòêîé äëèòåëüíîñòèè óïðàâëÿòü �àçîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3℄, à òàê�æå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñîëèòî�íîâ [4�6℄. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñòðà�òåãèÿ ñæàòèÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îñíî�âàíà íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ �àçîâîé ñàìîìîäó�ëÿöèè, ïðèâîäÿùåé ê çíà÷èòåëüíîìó ñïåêòðàëüíî�ìó óøèðåíèþ èìïóëüñà íà áîëüøîé äëèíå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ (êàê ïðàâèëî, â îïòè÷åñêîì âîëîêíå), ñïîñëåäóþùåé êîìïåíñàöèåé ÷èðïà ñ ïîìîùüþ ïðèç�*E-mail: zheltikov�top.phys.msu.su

ìåííûõ êîìïðåññîðîâ, äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê èëè÷èðïèðîâàííûõ çåðêàë [3℄.Ôóíäàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìîùíîñòü ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ, ïåðåäàâàåìûõ ÷åðåç îïòè÷åñêèåâîëîêíà, ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì ñàìî�îêóñèðîâêè [1℄,ïðèâîäÿùèì ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷å�ñêîé ìîùíîñòè ê îïòè÷åñêîìó ïðîáîþ âîëîêíà. Îä�íèì èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â ïîëûõ âîëíîâî�äàõ [7, 8℄. Ïîðîã ïðîáîÿ ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ñåðäöå�âèíó òàêîãî âîëîêíà, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïîðîãïðîáîÿ äèýëåêòðèêà, à ïîòîê ýíåðãèè íà ñòåíêàõ âîë�íîâîäà, êàê ïðàâèëî, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæåïîòîêà ýíåðãèè íà îñè âîëíîâîäà. Áëàãîäàðÿ ýòèìîáñòîÿòåëüñòâàì ïîëûå âîëíîâîäû ïîçâîëèëè âûïîë�íèòü ðÿä èíòåðåñíûõ è âàæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îá�ëàñòè �èçèêè èíòåíñèâíûõ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ [9℄. Ïîëûå âîëíîâîäû, â ÷àñòíîñòè, àêòèâ�íî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõäëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàè-5



À. Ä. Áåññîíîâ, Å. Å. Ñåðåáðÿííèêîâ, À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïîâûøåíèÿ ý���åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âîë�íîâîäû ýòîãî òèïà ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðà ñâåðõêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè áåç ïîâðå�æäåíèÿ ñåðäöåâèíû âîëíîâîäà âñëåäñòâèå îïòè÷å�ñêîãî ïðîáîÿ. ßâëåíèå �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â ãà�çå, çàïîëíÿþùåì ñåðäöåâèíó ïîëîãî âîëíîâîäà, ïîç�âîëÿåò ïîëó÷àòü èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ êîðî÷å5 �ñ [10, 11℄. Âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿ�íèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ, çàïîë�íåííûõ êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûìè ãàçàìè, ïðèâî�äèò ê ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ìíîæåñòâåííûõ êîì�áèíàöèîííûõ êîìïîíåíò, �àçèðîâêà êîòîðûõ ïîçâî�ëÿåò îñóùåñòâèòü ñèíòåç èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíî�ñòüþ êîðî÷å 4 �ñ [12℄. Ïîëûå âîëíîâîäû ïîçâîëÿ�þò ðàäèêàëüíî óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèèãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà [13 - 16℄ è ïîâûñèòü ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü ìåòîäîâ ãàçîâîãî àíàëèçà, îñíîâàí�íûõ íà ñïåêòðîñêîïèè ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [17�19℄.Ìîäû ñòàíäàðòíûõ ïîëûõ âîëíîâîäîâ ñî ñïëîø�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé îáîëî÷êîé õàðàêòåðèçóþòñÿíåóñòðàíèìûìè îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè [7℄, âåëè÷è�íà êîòîðûõ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà a ïîëîéñåðäöåâèíû âîëîêíà ïî çàêîíó �2=a3, ãäå � � äëè�íà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäû�âàåò îãðàíè÷åíèÿ íà óìåíüøåíèå ðàäèóñà ñåðäöåâè�íû ïîëûõ âîëîêîí. Â ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî,èñïîëüçóþòñÿ ïîëûå âîëîêíà ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâè�íû, âàðüèðóåìûì â äèàïàçîíå 100�500 ìêì. Èçëó÷å�íèå ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç âîëîêíî â ñó�ùåñòâåííî ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå. Ñòàíäàðòíûå ïî�ëûå âîëíîâîäû ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû,êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðèåìëåìî âûñîêè�ìè ïîòåðÿìè è íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïå�ðåäà÷è è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåòðàñïðîñòðàíèòü ñòðàòåãèþ îïòè÷åñêîé êîìïðåññèè,îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè ïîëûõ âîëíîâîäîâ, íà�åìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû ñ õàðàêòåðíûìè ýíåðãè�ÿìè îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèêðîäæîóëåé.Íåäàâíî ðàçðàáîòàííûå ïîëûå �îòîííî-êðèñòàë-ëè÷åñêèå (ÔÊ) âîëíîâîäû [20, 21℄ îáåñïå÷èâàþòóíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èíòåíñèâíûõ ëà�çåðíûõ ïîëåé â âîëíîâîäíûõ ìîäàõ ñ ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì ïîðÿäêà 10�50 ìêì. Âîëíîâîäíûé ðåæèìðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âïîëîé ñåðäöåâèíå ïîëûõ ÔÊ-âîëíîâîäîâ îáåñïå÷è�âàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíî�ñòè äâóìåðíî-ïåðèîäè÷åñêîé (�îòîííî-êðèñòàëëè-÷åñêîé) ñòðóêòóðû îáîëî÷êè ýòèõ âîëíîâîäîâ â îá�

ëàñòè �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí [20�26℄. Â ýòèõ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íå ìî�æåò ñóùåñòâîâàòü â âèäå âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ âíóòðè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÔÊ-îáîëî÷êè.Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðûâ îáëàñòè �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ìàòåðèàëà îáî�ëî÷êè, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþîïòè÷åñêèõ ïîòåðü âîëíîâîäíûõ ìîä, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèõñÿ âäîëü ïîëîé ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Ôîòîííûåçàïðåùåííûå çîíû ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîëûõ�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí, òàêèì îáðàçîì,ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðåïðîïóñêàíèÿ âîëîêíà.Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ èí�òåíñèâíîñòåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ áåç îïàñíîñòèâîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ïîëîé ñåðä�öåâèíå âîëîêíà, à òàêæå çà ñ÷åò áîëüøîé äëèíûâçàèìîäåéñòâèÿ ïîëûå ÔÊ-âîëíîâîäû îáåñïå÷èâà�þò ðàäèêàëüíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ âûíóæäåí�íîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå [27℄, ÷åòûðåõâîëíî�âûå âçàèìîäåéñòâèÿ [28, 29℄ è �àçîâóþ ñàìîìîäóëÿ�öèþ [30, 31℄. Ýêñïåðèìåíòû [32, 33℄ ïðîäåìîíñòðèðî�âàëè âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðåæèìà âðåìåííûõñîëèòîíîâ â ïîëûõ ÔÊ-âîëíîâîäàõ ïðè ïåðåäà÷åñâåðõêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Ïîäîáíûå âî�ëîêíà òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëàçåð�íîãî óïðàâëåíèÿ ìèêðî÷àñòèöàìè è àòîìàìè [34℄,ñîçäàíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëåé è îãðàíè÷èòåëåé èíòåí�ñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [35℄, à òàêæå ïåðåäà÷èìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõïðèëîæåíèé [36, 37℄ è ëàçåðíîé áèîìåäèöèíû [38℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïîëûå �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëíîâîäû âïåðâûå ïîçâîëÿ�þò ðåàëèçîâàòü âûñîêîý��åêòèâíîå âðåìåíí�oå ñæà�òèå èíòåíñèâíûõ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è ñ�îð�ìèðîâàòü ñîëèòîííûå ñòðóêòóðû ñ âûñîêîé èíòåí�ñèâíîñòüþ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ðåæèìå óñòîé÷èâûõ èçî�ëèðîâàííûõ âîëíîâîäíûõ ìîä. Íà îñíîâå ÷èñëåííî�ãî àíàëèçà ýâîëþöèè âðåìåíí�oé îãèáàþùåé è ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñâåòîâîãî ïîëÿ â íàïðàâëÿåìûõìîäàõ çàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ êîàêñèàëüíûõ ïå-ðèîäè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûåðåæèìû êîìïðåññèè, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü âûñîêèõêîý��èöèåíòîâ ñæàòèÿ (îêîëî øåñòè) è âûñîêèõý��åêòèâíîñòåé êîìïðåññèè (äî 73%) äëÿ ìèêðî�äæîóëåâûõ èìïóëüñîâ ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ80�400 �ñ.6



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âðåìåíí�îå ñàìîâîçäåéñòâèå è êîìïðåññèÿ : : :2. ÌÎÄÅËÜ ÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÎ�ÎÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎ�Î ÂÎËÍÎÂÎÄÀÄëÿ àíàëèçà âðåìåííîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ �åìòî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè-÷åñêèõ âîëîêíàõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿìîäåëü ïîëîãî êîàêñèàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî (áðýã�ãîâñêîãî) âîëíîâîäà. Îáîëî÷êà òàêîãî âîëíîâîäà ñî�ñòîèò èç ñèñòåìû êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ ñ ïåðèî�äè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíå�íèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëîêíàõ äàí�íîãî òèïà àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó âîëíîâîäíîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ â ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âî�ëîêíàõ è ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì �îòîííûõ çàïðåùåí�íûõ çîí â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ îáîëî÷êè âîëîêíà.Ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ ìîä êîàêñèàëüíîãî âîëíîâî�äà èññëåäîâàëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ [39�43℄, â òîì ÷èñ�ëå â ñâÿçè ñ óñïåøíûì ñîçäàíèåì áðýããîâñêèõ êî�àêñèàëüíûõ âîëíîâîäîâ íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêèõìàòåðèàëîâ [44℄. Ìîäåëü êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà,ðàçóìååòñÿ, íåïðèãîäíà äëÿ òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííî�ãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âîëíîâîäíûõ ìîä ïîëûõ �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí. Îäíàêî ïîäîáíàÿ ìî�äåëü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå è íàãëÿäíûå�èçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îöåíêè äèñïåðñèîí�íûõ ñâîéñòâ è ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ â âîëíîâîäíûõ ìîäàõ, ëîêàëèçîâàííûõ â ïî�ëîé ñåðäöåâèíå âîëîêíà [45℄.
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r0Ñåðäöåâèíà
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñå÷åíèÿ êîàê-ñèàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîëíîâîäà. Íåçàøòðèõî-âàííûå è çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþòìàòåðèàëàì ñ íèçêèì (n0) è âûñîêèì (n1) ïîêàçà-òåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïîëîé ñåðäöåâè�íîé. Âîëíîâîä èìååò ðàäèóñ ñåðäöåâèíû a è òîëùè�íû ñëîåâ îáîëî÷êè b è . Â êàæäîé èç îáëàñòåé âîëíî�âîäà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòî�ÿííûì. Óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ïîäîáíîãîâîëíîâîäà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå��? + k2n2i �Ei = �2Ei; (1)��? + k2n2i �Hi = �2Hi; (2)ãäå ni � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ i-îé îáëàñòè, k �âîëíîâîå ÷èñëî, � � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ,Ei, Hi � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî ïîëåé â ýòîé îáëàñòè.Ñâÿçü íàïðÿæåííîñòè ïîëåé â ãðàíè÷àùèõ îáëà�ñòÿõ çàäàåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèE�i (ri; �; !) = E�i+1(ri; �; !); (3)H�i (ri; �; !) =H�i+1(ri; �; !); (4)ãäå ! � ÷àñòîòà, � � óãîë öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìûêîîðäèíàò, ri = a+ i(b+ ); i � ÷åòíîå;ri = a+ b+ (i� 1)(b+ ); i � íå÷åòíîå;ri � ðàäèóñ ãðàíèöû ìåæäó i-îé è (i + 1)-îé îáëàñ-òÿìè.Ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëåé â ñîîòâåòñòâó�þùèõ îáëàñòÿõ èìåþò âèä (àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿèñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ [40�42℄)Eiz(r; �) = (AiJm(uir) +BiNm(uir)) os(m�); (5)Hiz(r; �) = (CiJm(uir) +DiNm(uir)) sin(m�); (6)ãäå Jm, Nm � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãîðîäà, Ai, Bi, Ci, Di � êîý��èöèåíòû, ñâÿçü ìåæ�äó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,ui � ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðàäëÿ i-îé âîëíîâîäíîé ìîäû�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3), (4) ìîãóò áûòü çàïèñàíûêàê ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñò�íûõ êîý��èöèåíòîâ:Ti(ri)Ui = Ti+1(ri)Ui+1; (7)ãäå Ui = (Ai Bi CiDi); (8)7



À. Ä. Áåññîíîâ, Å. Å. Ñåðåáðÿííèêîâ, À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005
Ti(r) = 0BBBBBBBBBB�

Jm(uir) Nm(uir) 0 00 0 Jm(uir) Nm(uir)��mu2i r Jm(uir) ��mu2i r Nm(uir) !�0ui J 0m(uir) !�0ui N 0m(uir)n2i "0!ui J 0m(uir) n2i "0!ui N 0m(uir) ��mu2i r Jm(uir) ��mu2i r Nm(uir)
1CCCCCCCCCCA : (9)

Ïîìèìî óñëîâèé (3), (4), â êà÷åñòâå ãðàíè÷íî�ãî âûñòóïàåò óñëîâèå êîíå÷íîñòè ïîëÿ ïðè r = 0,ò. å. B0 = 0, D0 = 0. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîîïðåäå�ëèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõêîý��èöèåíòîâ, íåîáõîäèìî òàêæå ãðàíè÷íîå óñëî�âèå íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîñëåäíåãî ñëîÿ, âèä êîòîðî�ãî íåñóùåñòâåí â ñèëó îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ïîëÿâáëèçè ýòîé ãðàíèöû. Ïîòåðè, íåèçáåæíî âîçíèêàþ�ùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ðåàëüíûé âîëíîâîä,ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïóòåì îöåíêè êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ îò ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êè:R = 1� (AN )2 + (CN )2(A0)2 + (C0)2 : (10)Êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ëó÷åâîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäå [45, 46℄:tg' = u0� ; (11)NR = tg'4a ; (12) = �NR lnR: (13)Çäåñü ' � óãîë ìåæäó ëó÷îì è îñüþ z, NR � êîëè�÷åñòâî îòðàæåíèé ëó÷à â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó äëèíûâîëíîâîäà,  � êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäå. Ôîðìóëû (11)�(13) ðåøàþòçàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ïîòåðü íàïðàâëÿåìûõ ìîä ïîëî�ãî âîëíîâîäà ñ ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé.3. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîñòðîèì ìîäåëü âðåìåííî�ãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ïî�ëîì âîëíîâîäå. Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãîñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñà â ïîëîì âîëíîâîäå ÿâëÿåò�ñÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîé çàäà÷åé. Â ñëó÷àå ïðåäåëüíîêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñòàíäàðòíîå ïðèáëèæåíèå ìåä�ëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíè�ìûì. Íà÷íåì íàøå ðàññìîòðåíèå ñ óðàâíåíèÿ äëÿïîëÿ E(r; !) â íåëèíåéíîé ñðåäå [1℄:rot [rotE(r; !)℄ = k2n2E(r; !) + �0!2Pnl(r; !); (14)

ãäå �0 �ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü,Pnl(r; !)� íåëè�íåéíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèè ñðåäû.�àçäåëèì äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð íà ïðî�äîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùèå è ïðîâåäåìðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ, ïîëàãàÿ, ÷òî âîçáóæäåíàëèøü îäíà âîëíîâîäíàÿ ìîäà:E(r; !) = E(z; !)E(x; y; !); (15)�2E(r; !)�z2 + �2E(r; !) + �0!2Pnl(r; !) = 0: (16)Èñïîëüçîâàíèå ðåøåíèÿ ëèíåéíîé çàäà÷è â íåëè�íåéíîì ðåæèìå ýêâèâàëåíòíî â äàííîì ñëó÷àå ïðå�íåáðåæåíèþ ý��åêòàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñàìîâîç�äåéñòâèÿ. Ïîëàãàÿ, ÷òî íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íà�ïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ïðèëîæåííîìó ïîëþ, çàïè�øåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:�2E(r; !)�z2 + �2nl(z; !)E(r; !) = 0; (17)�2nl(z; !) = �2(!) + �0!2Bnl(z; !); (18)ãäå �nl � íåëèíåéíàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ,Pnl(r; !) = E(r; !)Bnl(z; !):Äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà�óðüå-ñïåêòð ïîëÿ â óðàâíåíèè (17), ïðåäñòàâèì ââèäå�2�z2+�2nl = � ��z�i�nl�� ��z+i�nl��i��nl�z : (19)Èç òîæäåñòâà (19) âèäíî, ÷òî â ëèíåéíîì ñëó÷àåðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåñóììû âñòðå÷íûõ âîëí:E(z; !) = E+(z; !) +E�(z; !):Íàñ èíòåðåñóåò âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ïðÿ�ìîì íàïðàâëåíèè:E+(z; !) / E0(!) exp (i�nl(!; z)z) :8



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âðåìåíí�îå ñàìîâîçäåéñòâèå è êîìïðåññèÿ : : :Âîçíèêíîâåíèå îáðàòíîé âîëíû ñâÿçàíî ñ ìîäóëÿ�öèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü îñè z çà ñ÷åòçàâèñÿùåé îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íåëèíåéíîéäîáàâêè ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, ïðèâîäÿùåé êîòðàæåíèþ ïðÿìîé âîëíû. Ýòîò ý��åêò îïèñûâàåò�ñÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè òîæäåñòâà(19). Ïðè óñëîâèè ��nl�z � �2nlýòèì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è íå ó÷èòûâàòüâëèÿíèå îòðàæåííîé âîëíû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæå�íèè óðàâíåíèå (17) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:�E(r; !)�z = i�nl(z; !)E(r; !): (20)�àçëîæèì �nl â ðÿä Òåéëîðà, îãðàíè÷èâøèñü ó÷å�òîì òîëüêî äâóõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ:�nl � � + �0!22� Bnl; (21)òîãäà�E(r; !)�z = i�(z; !)E(r; !)+i �0!22�(z; !)Pnl(r; !): (22)Ââîäÿ çàïàçäûâàþùåå âðåìÿ� = t� z=Vg;ãäå Vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü äëÿ öåíòðàëüíîé äëè�íû âîëíû èìïóëüñà, ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (22) êâèäó�E(r; !)�z = i��(z; !)� !Vg�E(r; !) ++ i �0!22�(z; !) Pnl(r; !): (23)Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèìåíå�íèå ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ñòàíî�âèòñÿ íåîïðàâäàííûì. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåëè�íåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ â ïðèáëèæåíèè ìãíîâåííîãîñâîáîäíîãî îò äèñïåðñèè íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðå�äû òðåòüåãî ïîðÿäêà íà ÷àñòîòå ïîëÿ, ïðåíåáðåãàÿãåíåðàöèåé âîëíû íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè:Pnl(r; !) = FT fPnl(r; �)g ; (24)Pnl(r; �) = "0�(3) jE(r; �)j2E(r; �); (25)E(r; �) = FT�1 fE(r; �)g ; (26)

ãäå �(3) � íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû òðå�òüåãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êåððîâñêîé íåëè�íåéíîñòè, FTf g � ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.Óìíîæèâ îáå ÷àñòè (23) íà E(x; y; !) è ïðîèí�òåãðèðîâàâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ, ìîæíî ñâåñòèçàäà÷ó ê îäíîìåðíîé:�E(z; !)�z = i��(z; !)� !Vg�E(z; !) ++ i �0!22�(z; !) Pnl(z; !); (27)ãäå Pnl(z; !) = �"0FTnjE(z; �)j2E(z; �)o ; (28)E(z; �) = FT�1 fE(z; !)g ; (29)� = ZZ �(3)(x; y) jE(x; y; !0)j4 dSZZ jE(x; y; !0)j2 dS : (30)Óðàâíåíèå (27) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óêîðî÷åí�íîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòüÿâëåíèå �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè äëÿ ñâåðõêîðîòêèõèìïóëüñîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì â ïîëîì âîëíîâîäåáåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àì�ïëèòóä.Äîáàâèì òåïåðü â óðàâíåíèå (27) ÷ëåí, îïèñûâà�þùèé çàòóõàíèå èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷å�ðåç âîëíîâîä. Ýòî ýêâèâàëåíòíî âûäåëåíèþ ìíèìîé÷àñòè ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ �. Çàòóõàíèå ìî�æåò òàêæå âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîãëîùåíèå â ñðåäå, îä�íàêî ìû áóäåì ñ÷èòàòü åãî íåñóùåñòâåííûì. Ïîëó�÷èì�E(z; !)�z = i��(z; !)� !Vg�E(z; !) ++ i �0!22�(z; !)Pnl(z; !)� (!)E(z; !): (31)Óðàâíåíèå (31), ïîëó÷åííîå íåñêîëüêî èíûìïóòåì, áûëî èñïîëüçîâàíî ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà è ÷åòûðåõâîëíî�âûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëíîâîäàõ [47, 48℄. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (31) íàìè èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿêîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ïðîöåäóðà, îñíîâàííàÿ íààïïðîêñèìàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèñêðåòíîé�óíêöèåé è çàìåíå ïðîèçâîäíîé ïîëÿ ïî êîîðäèíàòåz ñîîòâåòñòâóþùåé êîíå÷íîé ðàçíîñòüþ. Íà÷àëüíîåóñëîâèå çàäàâàëîñü â âèäå ñïåêòðà èìïóëüñà íàâõîäå â âîëíîâîä ïðè z = 0 (ñì. ðèñ. 7, 8 íèæå âðàçä. 5). Îñíîâíîé �àêòîð, îïðåäåëÿþùèé âðåìÿ9



À. Ä. Áåññîíîâ, Å. Å. Ñåðåáðÿííèêîâ, À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005
 

–4
–2

0
2

4

 

y

 

, ÏÍÏ

4
2

0
–2

–4

 

x

 

, ÏÍÏ

1200

1000

800

600

400

200

0

–200

–400
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

 

λ

 

, ÏÍÏ

2.0

1.5

1.0

0.5

0

 

Y

 

, Ï

 

–1

 

D

 

, ÔÒ 

 

·

 

 ÌÏ

 

–1

 

 

 

·

 

 ÍÏ

 

–1

�èñ. 2. Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè D (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êîý��èöèåíò ïîòåðü Y (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ îñíîâ-íîé ìîäû ïåðèîäè÷åñêîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïàðàìåòðàìè a = 3 ìêì, b = 0:5 ìêì,  = 1:0 ìêì. Íà âñòàâêåïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â îñíîâíîé ìîäå òàêîãî âîëíîâîäàÑæàòèå ìèêðîäæîóëåâûõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â îñíîâíîé ìîäå ïîëîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäàÄëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå, ìêì 0.865 0.850 0.840Íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü, �ñ 400 200 80Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ, ìêÄæ 1.8 1.0 1.4Äèñïåðñèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, ïñ � íì�1 � êì�1 1010 582 440Ïðîéäåííàÿ äëèíà, ñì 20 12 3.0Äèñïåðñèîííàÿ äëèíà, ñì 12.7 5.7 1.24Íåëèíåéíàÿ äëèíà, ñì 9.7 8.5 2.4Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü, �ñ 68 32 14Ýíåðãèÿ â öåíòðàëüíîì ïèêå, ìÄæ 608 601 1022Äîëÿ ýíåðãèè â áîêîâûõ ëåïåñòêàõ 47% 35% 27%ÊÏÄ ñæàòèÿ ïî ýíåðãèè 34% 60% 73%âû÷èñëåíèé ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè ÷èñëåííîéïðîöåäóðû, ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîèçâî�äèòü áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ êàæäîãîøàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå íåëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè. 4. ÑÀÌÎÑÆÀÒÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÎÂßâëåíèå �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â íàïîëíåííîìãàçîì ïîëîì âîëíîâîäå ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ñïåê�òðà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èìïóëüñà è åãî ÷èðïèðî�10
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�èñ. 3. Íà÷àëüíûå ñïåêòðû ñâåðõêîðîòêèõ èì-ïóëüñîâ (øòðèõîâûå ëèíèè), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ îñíîâíîé ìîäå ïîëîãî ïåðèîäè÷åñêîãî êîàêñè-àëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïàðàìåòðàìè a = 3 ìêì,b = 0:5 ìêì,  = 1:0 ìêì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçà-íû êîý��èöèåíò ïîòåðü (à) è äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîéñêîðîñòè (á ) äëÿ îñíîâíîé ìîäû âîëíîâîäàâàíèþ. Âîçíèêàþùèé ÷èðï ìîæåò áûòü ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ ñêîìïåíñèðîâàí äèñïåðñèåé âîëíî�âîäà. Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèèäëÿ èìïóëüñîâ ñ äîñòàòî÷íî óçêèì ñïåêòðîì [1, 2℄ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ íåëèíåé�íîãî ñäâèãà �àçû:'(t; z) = �k0n2I(t)z; (32)ãäå k0 � âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòî�òû, n2 � íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðå�äû. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (32), ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííàÿ ñàìîâîçäåéñòâèåì, ðàâíà�SPM (t; z) = �2'(t; z)�t2 = �k0n2z �2I�t2 : (33)�åøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ýâîëþöèè ãàóññîâà èì�
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ îãèáàþùåé (à) è ñïåêòðà (á )�åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â îñíîâíîé ìîäå ïîëîãîêîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïàðàìåòðàìè a = 3 ìêì,b = 0:5 ìêì,  = 1:0 ìêì. Èñõîäíûé èìïóëüñ èìååòãàóññîâó �îðìó îãèáàþùåé ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíî-ñòüþ 400 �ñ, öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 0:865 ìêìè ýíåðãèþ 1:8 ìêÄæïóëüñà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè äèñïåðñèè ïðèâî�äèò ê ñëåäóþùåé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû [49℄:�d(t; z) = zk�12 (z2 + L2d)�1; (34)ãäå k2 = d2kd!2 ;Ld � äèñïåðñèîííàÿ äëèíà.Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïðîñòåéøèõ ðàññóæäåíèé ìûìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ êîìïåíñàöèè ÷èðïà, âîç�íèêàþùåãî ïðè �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â ñðåäå ñïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì íåëèíåéíîãî ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íåîáõîäèìà àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿãðóïïîâîé ñêîðîñòè.Îñíîâíàÿ ìîäà êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïîëîéñåðäöåâèíîé îáëàäàåò çîíàìè êàê íîðìàëüíîé, òàê11
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ îãèáàþùåé (à) è ñïåêòðà (á )�åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â îñíîâíîé ìîäå ïîëîãîêîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïàðàìåòðàìè a = 3 ìêì,b = 0:5 ìêì,  = 1:0 ìêì. Èñõîäíûé èìïóëüñ èìååòãàóññîâó �îðìó îãèáàþùåé ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíî-ñòüþ 200 �ñ, öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 0:850 ìêìè ýíåðãèþ 1:0 ìêÄæè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Äèñ�ïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äëÿ îñíîâíîé ìîäû ïî�ëîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, èçãîòîâëåííîãî èçïëàâëåíîãî êâàðöà, çàïîëíåííîãî àðãîíîì ïðè äàâ�ëåíèè 1 àòì è èìåþùåãî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðûa = 3 ìêì, b = 0:5 ìêì,  = 1:0 ìêì, ïðèâåäåíàíà ðèñ. 2 (íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â îñíîâíîé ìî�äå òàêîãî âîëíîâîäà). Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñàìî�ñæàòèÿ èìïóëüñîâ òðåáóåòñÿ àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿãðóïïîâîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â ïðàâîé÷àñòè ãðà�èêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü äëÿâõîäíûõ èìïóëüñîâ ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ50�500 �ñ. Íà÷àëüíàÿ �îðìà âðåìåíí�îé îãèáàþùåéèìïóëüñîâ ïðåäïîëàãàëàñü ãàóññîâîé. Äëÿ êàæäîãî
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�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ îãèáàþùåé (à) è ñïåêòðà (á )�åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â îñíîâíîé ìîäå ïîëîãîêîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïàðàìåòðàìè a = 3 ìêì,b = 0:5 ìêì,  = 1:0 ìêì. Èñõîäíûé èìïóëüñ èìååòãàóññîâó �îðìó îãèáàþùåé ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíî-ñòüþ 80 �ñ, öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 0:840 ìêì èýíåðãèþ 1:4 ìêÄæçíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîäáèðàëèñü ýíåðãèÿ èìïóëüñàè öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëü�íóþ ý��åêòèâíîñòü ñæàòèÿ èìïóëüñà. Èçìåíåíèåöåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ñìåùàòü ñïåêòðèìïóëüñà îòíîñèòåëüíî êðèâîé äèñïåðñèè âîëíîâîä�íûõ ìîä (ðèñ. 3) è òàêèì îáðàçîì ïåðåñòðàèâàòüïðî�èëü äèñïåðñèè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, âêîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà.�åçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçàïîêàçûâàþò, ÷òî âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëåå ý��åêòèâíóþ êîìïðåñ�ñèþ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íî ñëîæíîé çàäà÷åé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿòùàòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èì�ïóëüñîâ è âîëíîâîäà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òðè íà�12



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âðåìåíí�îå ñàìîâîçäåéñòâèå è êîìïðåññèÿ : : :

á

à
�2000 �1000 0 1000 2000t; �ñS2; îòí.åä.

P; îòí.åä.0:070:060:050:040:030:020:010:80:70:60:50:40:30:20:10:81 0:82 0:83 0:84 0:85�; ìêì�èñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå ìåãàâàòòíûõ êâàçèñîëè-òîííûõ ñòðóêòóð. Âðåìåíí�àÿ îãèáàþùàÿ (à) èñïåêòð (á ) èìïóëüñà â êâàçèñîëèòîííîì ðåæèìåðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò âõîäíîãîòîðöà âîëíîâîäà. Èñõîäíûé èìïóëüñ èìåë ãàóññî-âó �îðìó îãèáàþùåé ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ100 �ñ, öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 0:830 ìêì è ýíåð-ãèþ 0:8 ìêÄæáîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîäæîóëåâûõ �åì�òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìóâûñîêîý��åêòèâíîé êîìïðåññèè. Íà ðèñ. 3 íà÷àëü�íûå ñïåêòðû ñæèìàåìûõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ ïîêàçàíû íà �îíå ïðî�èëÿ äèñïåðñèè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè îñíîâíîé ìîäû èññëåäóåìîãî âîëíîâî�äà. �ðà�èêè ýâîëþöèè âðåìåíí�îé îãèáàþùåé è ñïåê�òðà èìïóëüñîâ ïðè óñëîâèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ òàáëè�öåé è ðèñ. 3, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4�6. Èç-çà ñëîæíî�ãî õàðàêòåðà äèñïåðñèè ïåðèîäè÷åñêîãî êîàêñèàëü�íîãî âîëíîâîäà íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü ñàìîñæàòèÿ èì�ïóëüñîâ áåç îáðàçîâàíèÿ ïîáî÷íûõ ïèêîâ. Îäíàêîâî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî�êèé êîý��èöèåíò ñæàòèÿ èìïóëüñà (îêîëî øåñòè).Öåíòðàëüíûé ïèê èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàê�ñèìàëüíîìó êîý��èöèåíòó êîìïðåññèè, ñîäåðæèò

äî 73% ýíåðãèè èñõîäíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 6). Ýòèðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò óíèêàëüíûå âîçìîæíî�ñòè êîìïðåññîðîâ ìîùíûõ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ íà îñíîâå ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîë�íîâîäîâ.5. ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÎËÈÒÎÍÎÏÎÄÎÁÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ýâîëþöèþ èìïóëü�ñîâ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ äèñïåðñèîííîé èíåëèíåéíîé äëèíàìè. Íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿ �àçîâàÿñàìîìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó óøèðå�íèþ ñïåêòðà èìïóëüñîâ. Êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûéàíàëèç, íà áoëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èìïóëüñû ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ èìåþò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâà�íèþ êâàçèóñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 7), ïîäîáíûõîïòè÷åñêèì ñîëèòîíàì. Ïðèìåðû îáðàçîâàíèÿ êâà�çèñîëèòîííûõ ñòðóêòóð ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè �åì�òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ïîëîì âîëîêíå ñ ïåðèî�äè÷åñêîé êîàêñèàëüíîé îáîëî÷êîé ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 7, 8.�èñóíîê 8 èëëþñòðèðóåò êâàçèñîëèòîííûé ðå�æèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â êîòîðîì èìïóëüñ ñ äëèòåëü�íîñòüþ 115 �ñ è ýíåðãèåé 320 íÄæ ïåðåäàåòñÿ íàðàññòîÿíèå L = 30 ñì, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùååäèñïåðñèîííóþ äëèíó (1.6 ñì), áåç çíà÷èòåëüíûõ èç�ìåíåíèé ñïåêòðà è âðåìåíí�îé îãèáàþùåé. Ïåðåíî�ñèìàÿ ýòîé êâàçèñîëèòîííîé ñòðóêòóðîé ìîùíîñòüñâåòîâîãî ïîëÿ äîñòèãàåò â íàøèõ ðàñ÷åòàõ 3 ÌÂò.Îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè ìåãàâàòòíûõ ñî�ëèòîíîâ â ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîê�íàõ ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [32℄. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëü�íûìè ïîòåðÿìè èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ äèñïåðñèîííûõ äëèí â äàííîì ñëó÷àåâðÿä ëè âîçìîæíî ãîâîðèòü îá îáðàçîâàíèè èñòèí�íûõ ñîëèòîíîâ. Óìåíüøåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà çàñ÷åò ïîòåðü îñëàáëÿåò ý��åêò �àçîâîé ñàìîìîäóëÿ�öèè, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ðàñïàäó ñîëèòîíîïîäîáíîéñòðóêòóðû. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûéàíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëûå âîëíîâîäû ñ ïå�ðèîäè÷åñêîé (�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé) îáîëî÷êîéâïåðâûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âûñîêîý��åêòèâ�íîå âðåìåíí�oå ñæàòèå èíòåíñèâíûõ ñâåðõêîðîòêèõèìïóëüñîâ è ñ�îðìèðîâàòü ìåãàâàòòíûå ñîëèòîí�íûå ñòðóêòóðû â ðåæèìå óñòîé÷èâûõ èçîëèðîâàí�13
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�èñ. 8. Ýâîëþöèÿ âðåìåíí�îé îãèáàþùåé èìïóëüñà â êâàçèñîëèòîííîì ðåæèìå â ïîëîì êîàêñèàëüíîì ïåðèîäè÷åñêîìâîëíîâîäå ñ ïàðàìåòðàìè a = 3 ìêì, b = 0:5 ìêì,  = 1:0 ìêì: à � îãèáàþùàÿ èñõîäíîãî èìïóëüñà, á � îãèáàþùàÿèìïóëüñà, ïåðåäàííîãî íà ðàññòîÿíèå L = 30 ñì âäîëü âîëíîâîäà. Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 0:850 ìêìíûõ âîëíîâîäíûõ ìîä. Ñàìîñæàòèå ñâåðõêîðîòêèõèìïóëüñîâ äîñòèãàåòñÿ â òàêèõ âîëíîâîäàõ çà ñ÷åòóøèðåíèÿ ñïåêòðà âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ �àçîâîé ñà�ìîìîäóëÿöèè è êîìïåíñàöèè âîçíèêàþùåãî ÷èðïàçà ñ÷åò ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîãî ïðî�èëÿâîëíîâîäíîé äèñïåðñèè. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåòäîñòè÷ü øåñòèêðàòíîãî ñæàòèÿ ìèêðîäæîóëåâûõèìïóëüñîâ ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ 80�400 �ñ.Öåíòðàëüíûé ïèê èìïóëüñà, ñæèìàåìîãî ñ ìàê�ñèìàëüíûì êîý��èöèåíòîì êîìïðåññèè, ïðè ýòèõóñëîâèÿõ ìîæåò ñîäåðæàòü äî 73% ýíåðãèè íà÷àëü�íîãî èìïóëüñà. Ïðåäåëüíûå äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñ�îðìèðîâàíû ñ ïîìî�ùüþ ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ,â îñíîâíîì, îãðàíè÷èâàþòñÿ øèðèíîé îáëàñòè àíî�ìàëüíîé äèñïåðñèè âîëíîâîäíûõ ìîä. Íà äëèíàõðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðåâûøàþùèõ äèñïåðñèîííóþ èíåëèíåéíóþ äëèíû, èíòåíñèâíûå ñâåðõêîðîòêèå èì�ïóëüñû ðàñïàäàþòñÿ íà íåñêîëüêî êâàçèóñòîé÷èâûõñîëèòîíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Ìîùíîñòü ñâåòîâîãîïîëÿ, ïåðåíîñèìîãî ïîäîáíûìè ñòðóêòóðàìè, ìîæåòäîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìåãàâàòò. Óøèðåíèå ñïåêòðàâ ýòîì êâàçèñîëèòîííîì ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãîýòàïà ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëûå âîëíîâîäû ñ îáîëî÷êîéâ âèäå îäíîìåðíîãî èëè äâóìåðíîãî �îòîííîãîêðèñòàëëà îòêðûâàþò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòèäëÿ êîìïðåññèè ìîùíûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ. Áëàãîäàðÿ ìàëûì ïîòåðÿì, âîçìîæíî�ñòÿì óïðàâëåíèÿ ïðî�èëåì äèñïåðñèè ãðóïïîâîéñêîðîñòè, ñóùåñòâîâàíèþ ðåæèìîâ óñòîé÷èâûõèçîëèðîâàííûõ íàïðàâëÿåìûõ ìîä, à òàêæå âîç�
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