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Ê�ÎÑÑ-ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÈÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÅ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ×ÀÑÒÎÒÛ ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÅ. Å. Ñåðåáðÿííèêîâ a, Ñ. Î. Êîíîðîâ a, À. À. Èâàíîâ b, Ì. Â. Ôåäîðîâ 
,Ì. Â. Àë�èìîâ b, À. Ì. Æåëòèêîâ a;d *aÔèçè÷åñêèé �àêóëüòåò, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÖåíòð �îòîõèìèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117421, Ìîñêâà, �îññèÿ
Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117942, Ìîñêâà, �îññèÿdÌåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 �åâðàëÿ 2005 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè,èíäóöèðîâàííîé ÿâëåíèåì �àçîâîé êðîññ-ìîäóëÿöèè â ïîëå ïîïóòíîé íàêà÷êè â êâàðöåâîì ìèêðîñòðóê-òóðèðîâàííîì âîëîêíå. Óïðàâëåíèå àìïëèòóäîé è ÷àñòîòíûì ñäâèãîì áîêîâûõ êîìïîíåíò, ãåíåðèðóåìûõâ ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ íà âûõîäå âîëîêíà çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè.PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíûõ ñèñòåì �èçè�÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû õà�ðàêòåðíî ÿâëåíèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.Íåóñòîé÷èâîñòü ýòîãî òèïà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþõàðàêòåðà âîëíîâîãî ïðîöåññà â óñëîâèÿõ îäíîâðå�ìåííîãî äåéñòâèÿ íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè ñðå�äû è ê îáðàçîâàíèþ èìïóëüñíî-ïè÷êîâîé ñòðóêòó�ðû âî âðåìåííîì èëè ïðîñòðàíñòâåííîì ïðåäñòàâëå�íèè. Ìîäóëÿöèîííûå íåóñòîé÷èâîñòè íàáëþäàþòñÿâ ãèäðîäèíàìèêå [1℄, íåëèíåéíîé îïòèêå [2℄, �èçè�êå ïëàçìû [3℄, à òàêæå õàðàêòåðíû äëÿ âåùåñòâà âñîñòîÿíèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè [4℄.Â íåëèíåéíîé îïòèêå ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷è�âîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñïåêòðà, âðå�*E-mail: zheltikov�phys.msu.ru

ìåííîé �îðìû è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî�èëÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ [5, 6℄. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîý��èöè�åíòîâ óñèëåíèÿ íîâûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, âîçíè�êàþùèõ â ñïåêòðå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòåìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, äîñòèãàþòñÿ â îï�òè÷åñêèõ âîëîêíàõ [5, 7℄, îáåñïå÷èâàþùèõ áîëüøèåäëèíû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîÿâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí[8�10℄ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿÿâëåíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ý���åêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòàõ [11, 12℄ ðåàëèçîâàíà ñõåìà ñà�ìîèíäóöèðîâàííîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íîì âîëîêíå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îáýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè ìîäóëÿöèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè, èíäóöèðîâàííîé ÿâëåíèåì �àçî�âîé êðîññ-ìîäóëÿöèè â ïîëå ïîïóòíûõ ÷àñòîòíî808



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êðîññ-ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü : : :ðàçíåñåííûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîââ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå. Âîëîêíî âýòîì ðåæèìå ñëóæèò âûñîêîý��åêòèâíûì ïðåîáðà�çîâàòåëåì ÷àñòîòû ìàëîìîùíûõ �åìòîñåêóíäíûõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Óïðàâëåíèå àìïëèòóäîé è÷àñòîòíûì ñäâèãîì áîêîâûõ êîìïîíåíò, ãåíåðèðó�åìûõ â ñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ íà âûõîäå âîëîêíàçà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿèíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÊ�ÎÑÑ-ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÂÌÈÊ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÛÕÂÎËÎÊÍÀÕ�àññìîòðèì ÿâëåíèå êðîññ-ìîäóëÿöèîííîé íå-óñòîé÷èâîñòè äëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî ïîëÿ âèäàE(x; y; z; t) = F (x; y) 2Xj=1Aj(z; t)�� exp (i (�jz � !jt)) ; (1)ãäå F (x; y) � ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü ïîëÿ, Aj(z; t) �âðåìåíí�àÿ îãèáàþùàÿ èìïóëüñà, �j � ïîñòîÿííàÿðàñïðîñòðàíåíèÿ, !j � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà èìïóëü�ñà, j = 1; 2. Ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àì�ïëèòóä ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì äëÿ ýâî�ëþöèè èìïóëüñà íàêà÷êè (j = 1) è ïðîáíîãî ïîëÿ(j = 2) [13℄:�Aj�z + 12�jAj + (�1)j�1Æ �Aj�� ++ i2�2j �2Aj��2 = i
j �jAj j2 + 2jA3�j j2�Aj ; (2)ãäå� = t� zvg ; vg = v�1g1 + v�1g22 ; Æ = 1vg2 � 1vg1 ;�2j = �d2�jd!2 �!=!j ; 
j = n2!j
Sj ;�j � êîý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ íà ÷àñòîòàõ ïîëåéíàêà÷êè è ïðîáíîãî ïîëÿ, vgj � ãðóïïîâûå ñêîðîñòèèìïóëüñà íàêà÷êè è ïðîáíîãî èìïóëüñà, n2 � íåëè�íåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà âîëîê�íà, Sj � ý��åêòèâíûå ïëîùàäè âîëíîâîäíûõ ìîäïîëÿ íàêà÷êè è ïðîáíîãî ïîëÿ. Íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ2 ïåðåä ñëàãàåìûì jA3�j j2 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (2) îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿêóáè÷åñêîé ïî ïîëþ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäûñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ jA3�j j2Aj , â äâà ðàçà áîëü�øå, ÷åì ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ jAj j2Aj (ñì., íàïðè�ìåð, [5℄).

Ïðåíåáðåãàÿ îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, ïðåäñòàâèìñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) â âèäåAj =pPj exp(i�j); (3)ãäå Pj � ìîùíîñòü j-ãî ïîëÿ,�j = 
j(Pj + 2P3�j)� íåëèíåéíàÿ �àçà.Çàäàäèì ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåøå�íèé (3): Aj = �pPj + aj� exp(i�j); (4)aj = Uj exp (i(Kz �
�)) + 
.
.; (5)ãäå Uj � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû âîçìóùåíèé.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3)�(5) â óðàâíåíèÿ (2)è ëèíåàðèçóÿ ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä âîç�ìóùåíèé aj , ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå ñî�îòíîøåíèå äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà âîçìóùåíèÿ K [13℄: �K�
Æ2 �2�h1! �K+
Æ2 �2�h2! = C2; (6)ãäå hj = 14�22j
2�
2 + 4
jPj�2j � ;C = 2
2p�21�22
1
2P1P2 :Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ (3) ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé�÷èâûìè äëÿ òåõ âîçìóùåíèé, äëÿ êîòîðûõ âîë�íîâîå ÷èñëî K èìååò íåíóëåâóþ ìíèìóþ ÷àñòü.Óñèëåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé ïîëÿ íàêà÷êè è ïðîáíî�ãî ïîëÿ ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïàðàìåòðè�÷åñêîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíî�âûì ñèíõðîíèçìîì, èíäóöèðóåìûì ÿâëåíèåì �àçî�âîé êðîññ-ìîäóëÿöèè. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïàðà�ìåòðè÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìG(
) = 2 ImK: (7)Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (6) è (7) ïðîàíàëèçèðó�åì êðîññ-ìîäóëÿöèîííóþ íåóñòîé÷èâîñòü â ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ âîïèñàííûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ. Âîëîêíà áûëè èçãî�òîâëåíû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà ïî ñòàíäàðòíîé òåõ�íîëîãèè [8, 14℄ è èìåëè ñòðóêòóðó ïîïåðå÷íîãî ñå�÷åíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1. Äèàìåòð ñåðäöåâèíûâîëîêíà ñîñòàâëÿë 4.3 ìêì. Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåò�ðà ãðóïïîâîé çàäåðæêè Æ è äèñïåðñèè ãðóïïîâîéñêîðîñòè (Ä�Ñ) D = �2�
�2 d2�d!2809
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·�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà. Ìàñøòàáíàÿ ìåòêà ñîîòâåòñòâóåò50 (à) è 10 (á ) ìêìâîëíîâîäíûõ ìîä òàêèõ âîëîêîí ïðîâîäèëîñü ÷èñ�ëåííîå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Ìåòîä ðåøåíèÿ áûë îñíîâàí íà ïðîöåäó�ðå [15℄ ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ïî ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõïîëèíîìîâ â ïðåäñòàâëåíèè äâóìåðíîãî ïðî�èëÿ ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñå÷åíèè âîëîêíà â âèäå ñóì�ìû ïî ïðîèçâåäåíèÿì ïîëèíîìîâ Ýðìèòà ��àóññà èòðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé.Íà ðèñ. 2à, á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòåé è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòèîò äëèíû âîëíû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ âîëíîâîäíûõìîä (ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 2à) èññëåäóå�

ìîãî òèïà ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà. Äëÿîñíîâíîé âîëíîâîäíîé ìîäû, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2á,äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëà�çåðà (�1 = 2�
=!1 = 1240 íì), èñïîëüçîâàâøåãî�ñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ïîëÿ íàêà÷�êè, ëåæèò â îáëàñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè. Äëè�íà âîëíû èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ýòîãî ëàçå�ðà (�2 = 2�
=!2 = 620 íì), ñëóæèâøåãî â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ïîëÿ, ëåæèò âîáëàñòè íîðìàëüíîé äèñïåðñèè. �ðóïïîâàÿ çàäåðæ�êà èìïóëüñà íàêà÷êè è ïðîáíîãî èìïóëüñà â òàêîìâîëîêíå ñîñòàâëÿåò Æ = 20 ïñ/ì.810
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�èñ. 2. �ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü (à) è äèñïåðñèÿ ãðóïïî-âîé ñêîðîñòè (á ) äëÿ òðåõ âîëíîâîäíûõ ìîä (1�3 )ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà ñî ñòðóêòóðîéïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Ïðî�è-ëè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â âîëíîâîäíûõ ìîäàõ 1�3ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêå ê ðèñ. 2àÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ñïîìîùüþ âûðàæåíèé (6) è (7) ðàñ÷åòîâ êîý��èöè�åíòà óñèëåíèÿ êðîññ-ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòèïðîáíîãî ïîëÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 620 íì ââîëîêíå ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Âûïîëíåííûå ðàñ�÷åòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñî�êèõ ý��åêòèâíîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïîëÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âàðüèðî�âàíèÿ ïàðàìåòðà ãðóïïîâîé çàäåðæêè è îòíîøåíèÿìîùíîñòåé ïîëÿ íàêà÷êè P1 è ïðîáíîãî ïîëÿ P2. Ïðè
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�èñ. 3. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ êðîññ-ìîäóëÿöèîí-íîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ âû-ðàæåíèé (6) è (7), â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíûèçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ìîùíîñòåéïîëÿ íàêà÷êè P1 è ïðîáíîãî ïîëÿ P2 äëÿ âîëîê-íà ñî ñòðóêòóðîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 1. Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ïîëÿ íàêà÷êè�1 = 2�
=!1 = 1240 íì, öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíûïðîáíîãî ïîëÿ �2 = 2�
=!2 = 620 íì, ãðóïïîâàÿçàäåðæêà Æ = 20 ïñ/ì. P1=P2 = 6:0 (1 ), 3:0 (2 ),1:0 (3 )èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ P1=P2 îò 1 äî 6 äëèíà âîë�íû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ G ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëàïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ãðóïïîâîé ðàññòðîéêèÆ = 20 ïñ/ì, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïëàâíî ïåðåñòðàèâà�åòñÿ â îáëàñòè 703�714 íì. Ìàêñèìàëüíàÿ îòñòðîé�êà ÷àñòîò áîêîâûõ êîìïîíåíò j
maxj îò öåíòðàëüíîé÷àñòîòû !2 ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåòj
maxj!2 = jÆ�j�2 � 100 íì620 íì � 100% � 16%:Ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå àíàëèç ÿâëå�íèÿ êðîññ-ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñïðàâåä�ëèâ êàê äëÿ ìàëûõ, òàê è äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèéîòñòðîéêè ÷àñòîò áîêîâûõ êîìïîíåíò îò öåíòðàëü�íîé ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïîëÿ (ñì. [5℄). Â ÷àñòîòíîìïðåäñòàâëåíèè âîçíèêíîâåíèå áîêîâûõ êîìïîíåíò!1;2�
 â ñïåêòðå ïîëÿ äâóõ÷àñòîòíîãî ñèãíàëà ñ öåí�òðàëüíûìè ÷àñòîòàìè !1 è !2 ìîæåò áûòü íàãëÿäíîèíòåðïðåòèðîâàíî êàê ÷åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåé�ñòâèå òèïà!1+!2 = (!1+
)+(!2�
) = (!1�
)+(!2+
)ñ �àçîâûì ñèíõðîíèçìîì, äîñòèãàåìûì çà ñ÷åò íà�âîäèìîé ïîëåì äîáàâêè ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿìàòåðèàëà âîëîêíà.811
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�èñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðîññ-ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè �åìòîñåêóíä-íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛËàçåðíàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ (ðèñ. 4), ñîñòîÿëà èç çàäàþùåãî ëàçåðà íàêðèñòàëëå Cr4+:�îðñòåðèò, ñòðåò÷åðà, óçëà îïòè÷å�ñêîé ðàçâÿçêè, ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ, êîìïðåñ�ñîðà è êðèñòàëëà äëÿ óäâîåíèÿ ÷àñòîòû. Äëÿ íàêà÷�êè çàäàþùåãî ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ âîëîêîííûé èò�òåðáèåâûé ëàçåð. Çàäàþùèé ëàçåð ãåíåðèðîâàë èì�ïóëüñû ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ 50�70 �ñ è÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 120 Ì�ö. Öåíòðàëüíàÿ äëèíàâîëíû ýòèõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 1250 íì. Ñðåä�íÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîñòàâëÿëà îêî�ëî 180 ìÂò. Óñèëåíèå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ,�îðìèðóåìûõ çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì, ïðîèçâîäè�ëîñü ïðè ïîìîùè ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ, íàêà�÷èâàåìîãî èçëó÷åíèåì Nd:YLF-ëàçåðà. Ñæàòèå ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ, óñèëåííûõ äî ýíåðãèè ïîðÿäêà100 ìêÄæ, ïðîâîäèëîñü â ðåøåòî÷íîì êîìïðåññîðå,îáåñïå÷èâàâøåì äëèòåëüíîñòü âûõîäíûõ èìïóëüñîââ äèàïàçîíå 50�150 �ñ. Óäâîåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿëàçåðà íà õðîì-�îðñòåðèòå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþêðèñòàëëà LBO. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ëàçåðíîéñèñòåìû ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [16℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñû íà�êà÷êè è ïðîáíîãî ïîëÿ ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþîêîëî 100 �ñ. Ýíåðãèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà �èêñèðî�âàëàñü íà óðîâíå 2 íÄæ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà íàêà÷êèâàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 1 äî 50 íÄæ. Äëèíàâîëîêíà ñîñòàâëÿëà 5 ñì. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè ïðîáíûé èìïóëüñ èñïûòûâàë ëèøü

íåçíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5) çàñ÷åò �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â ìèêðîñòðóêòóðèðî�âàííîì âîëîêíå.Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðèâîäè�ëî ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â ñïåêòðå ïðîáíîãî èì�ïóëüñà íà âûõîäå âîëîêíà (êðèâûå 2, 3 íà ðèñ. 5).Êàê îñíîâíûå òåíäåíöèè òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðàïðîáíîãî èìïóëüñà, òàê è çíà÷åíèÿ ÷àñòîò áîêîâûõêîìïîíåíò â ñïåêòðå âûõîäíîãî èìïóëüñà ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ÷àñò�íîñòè, íèçêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà, âîçíèêàþùàÿ âñïåêòðå ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå âîëîêíà, ïðèýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè 14 íÄæ èìååò öåíòðàëü�íóþ äëèíó âîëíû îêîëî 700 íì (êðèâûå 2, 3 íàðèñ. 5). Èìåííî â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ñîãëàñ�íî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì, äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ G. Ïðè óâåëè�÷åíèè ìîùíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ ïëàâíàÿïåðåñòðîéêà ÷àñòîò è àìïëèòóä áîêîâûõ ñïåêòðàëü�íûõ êîìïîíåíò (ñð. êðèâûå 2 è 3 íà ðèñ. 5). Â ÷àñò�íîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ P1=P2 îò 3.5 äî7.0 ìàêñèìóì íèçêî÷àñòîòíîé áîêîâîé êîìïîíåíòûâ ñïåêòðå ïðîáíîãî èìïóëüñà, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïå�ðåñòðàèâàåòñÿ ñ äëèíû âîëíû 702 íì íà äëèíó âîëíû712 íì, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, êàê îñíîâ�íûå òåíäåíöèè, òàê è íàèáîëåå âàæíûå êîëè÷åñòâåí�íûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíå�ðàöèè áîêîâûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå ïðîáíîãî �åì�òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â ïîëå ïîïóòíîãî èìïóëüñàíàêà÷êè â èññëåäîâàííûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ812
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�èñ. 5. Ñïåêòðû ïðîáíîãî ïîëÿ íà âûõîäå ìèêðî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà äëèíîé 6 ñì. Ýíåðãèÿïîëÿ íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò 0:5 (1 ), 7 (2 ), 14 (3 ) íÄæ.Ýíåðãèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ðàâíà 2 íÄæâîëîêíàõ â öåëîì ïðàâèëüíî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõñòàíäàðòíîé ìîäåëè êðîññ-ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé�÷èâîñòè. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿÿâëåíèÿ êðîññ-ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ÷àñòîòû �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâìàëîé ìîùíîñòè. Óïðàâëåíèå àìïëèòóäîé è ÷àñòîò�íûì ñäâèãîì áîêîâûõ êîìïîíåíò, ãåíåðèðóåìûõ âñïåêòðå ïðîáíîãî ïîëÿ íà âûõîäå âîëîêíà çà ñ÷åò ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòèïîëÿ íàêà÷êè.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Þ. Í. Êîí-äðàòüåâó, Â. Ñ. Øåâàíäèíó, Ê. Â. Äóêåëüñêî-ìó è À. Â. Õîõëîâó çà èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí, à òàêæåÄ. À. Àêèìîâó, À. Á. Ôåäîòîâó è Ä. À. Ñèäî-ðîâó-Áèðþêîâó çà ïîìîùü è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû

��03-02-16929, 05-02-90566-HHC), ÈÍÒÀÑ (ãðàí�òû ��03-51-5037, 03-51-5288), Ôåäåðàëüíîé öåëå�âîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû �Ô (êîíòðàêò�02.434.11.2010), à òàêæå ãðàíòà Àìåðèêàíñêîãî�îíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê(CRDF, ïðîåêò �RUP2-2695-MO-05).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. B. Whitham, Pro
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