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Î ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÛÕ�ÅØÅÒÎÊ ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈ�ÎÂÀÒÜ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈ�ÍÀËÄ. À. Áûêîâ *, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Â. À. Ñîé�åðÈíñòèòóò ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê443001, Ñàìàðà, �îññèÿÑàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êîðîëåâà(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)443086, Ñàìàðà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþíÿ 2011 ã.�àññìîòðåíî ïðîõîæäåíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó. Ïîëó÷åíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåçîíàíñíàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà áóäåò âûïîëíÿòü äè��åðåíöèðîâàíèå îãèáà-þùåé ïàäàþùåãî èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé k-ãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìûì óñëî-âèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå k ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ðåøåòêè â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòûïàäàþùåãî èìïóëüñà. Îïèñàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâíîé ñòðóêòóðû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé k-ãîïîðÿäêà íà îñíîâå ïîâòîðåíèÿ ñòðóêòóðû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-òû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè èìïóëüñà íà ðàññ÷èòàííûõ ñòðóêòóðàõ äëÿ âû÷èñëåíèÿïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ïðîèçâîäíûõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå ýëåìåíòû äëÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëÿþò áîëü�øîé èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé,âêëþ÷àþùèõ ñâåðõáûñòðóþ îïòè÷åñêóþ îáðàáîòêóèí�îðìàöèè, îïòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, îïòè÷åñêîåðàñïîçíàâàíèå è êîäèðîâàíèå, �îðìèðîâàíèå âðå�ìåííûõ èìïóëüñîâ çàäàííîé �îðìû [1; 2℄.Äëÿ îïòè÷åñêîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ áðýããîâñêèå ñòðóêòóðû. Â ÷àñòíîñòè,â ðàáîòàõ [2�5℄ ðàññìîòðåíî äè��åðåíöèðîâàíèåîïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííî�ïåðèîäíûõ âîëîêîííûõ ðåøåòîê (long-period fibergratings). Çäåñü è äàëåå ïîä äè��åðåíöèðîâàíèåìîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïîíèìàåòñÿ äè��åðåíöèðîâà�íèå îãèáàþùåé èìïóëüñà. Äàííûå ñòðóêòóðû ðàáî�òàþò íà ïðîïóñêàíèå, äè��åðåíöèðîâàíèå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñòðóêòóðû, ñî�îòâåòñòâóþùåé ý��åêòèâíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ìî�äû ñåðäå÷íèêà â ìîäó îáêëàäêè. Â ðàáîòàõ [1; 6℄äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè äè��åðåíöèðîâàíèÿ â*E-mail: bykovd�gmail.om

îòðàæåíèè ðàññìîòðåíû áðýããîâñêèå ðåøåòêè ñ äå��åêòàìè. Ââåäåíèå äå�åêòà îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèåðàçðåøåííîé ÷àñòîòû â çàïðåùåííîé çîíå, íà êî�òîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèå. Â ðàáî�òàõ [7; 8℄ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü äè��åðåíöèðóþùåé áðýããîâ�ñêîé ðåøåòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ìåòî�äîâ îïòèìèçàöèè [9; 10℄. �àñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óñëî�âèÿ �îðìèðîâàíèÿ çàäàííîé �óíêöèè êîìïëåêñíîãîïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû.Îáùèì íåäîñòàòêîì áðýããîâñêèõ ñòðóêòóð, ðàñ�ñìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [2�8℄, ÿâëÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëü�íî áîëüøîé ïðîäîëüíûé ðàçìåð, ñîñòàâëÿþùèé îòäîëåé ìèëëèìåòðà äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ äè��åðåíöèðîâà�íèå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíûõ äè��ðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Ïîä ðåçîíàíñíûìè ðåøåò�êàìè ïîíèìàþòñÿ ðåøåòêè, ó êîòîðûõ íà îïðåäå�ëåííûõ ÷àñòîòàõ ïðîèñõîäÿò ðåçêèå èçìåíåíèÿ êî�ý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ. Êàê ïðà�âèëî, ðåçîíàíñíûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ ïåðèîäè�÷åñêîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì â íåéñîáñòâåííûõ êâàçèâîëíîâîäíûõ ìîä [11�15℄. Ïðèìå�832



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Î ñïîñîáíîñòè ðåçîíàíñíûõ äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê : : :íåíèå ñòðóêòóð òàêîãî òèïà äëÿ äè��åðåíöèðîâà�íèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âïåðâûå ðàññìîòðåíî âíàñòîÿùåé ðàáîòå. Â îòëè÷èå îò áðýããîâñêèõ ñòðóê�òóð ðàáîò [2�8℄, ïðîäîëüíûé ðàçìåð èçó÷àåìûõ íà�ìè ðåøåòîê ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî íåñêîëüêî äëèíâîëí (1�2 ìêì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå), à ïîïåðå÷�íûé ðàçìåð îöåíèâàåòñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ äëèíâîëí. 2. ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÈÌÏÓËÜÑÀ ÍÀÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÉ �ÅØÅÒÊÅ�àññìîòðèì îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ñ öåíòðàëüíîé÷àñòîòîé !0 è îãèáàþùåé P (t), ðàñïðîñòðàíÿþùèé�ñÿ âäîëü îñè z. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå èìïóëüñà èìååòâèäA(z; t) = exp [ik(!0)z � i!0t℄P (t� z=vg) == 1Z0 F (!) exp [ik(!)z � i!t℄ d!; (1)ãäå �óíêöèÿ A(z; t) � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ýëåê�òðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îòïîëÿðèçàöèè, k(!) = p"!= � âîëíîâîå ÷èñëî,vg = =p" � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, " � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, F (!) � ñïåêòð èì�ïóëüñà. Îòìåòèì, ÷òî ïîä �óíêöèåé A(z; t) ïîíèìà�åòÿ àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë [16℄. Îãèáàþùàÿ èìïóëü�ñà P (t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ñïåêòð èì�ïóëüñà F (!):P (t) = 1Z0 F (!) exp [�i(! � !0)t℄ d!: (2)Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäíûå îãèáàþùåé (2) èìåþòâèädnP (t)dtn = 1Z0 F (!) [�i(! � !0)℄n �� exp [�i(! � !0)t℄ d!; n = 0; 1; 2; : : : (3)Ïóñòü èìïóëüñ ïàäàåò íà äè�ðàêöèîííóþ ðåøåò�êó ïîä ïðÿìûì óãëîì (ðèñ. 1). Âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü ïîëÿ â íóëåâîì ïðîøåäøåì ïîðÿäêå äè�ðàê�öèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:Atr(t) = exp(�i!0t) 1Z0 T (!)F (!)�� exp [�i(! � !0)t℄ d!; (4)
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ äè��åðåíöèðóþùåé ñòðóêòó-ðûãäå T (!) � êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ(êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû íóëåâîãî ïðîøåäøå�ãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè), çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû. Äà�ëåå â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äè�ðàêöèîííûå ðå�øåòêè ñ ñóáâîëíîâûì ïåðèîäîì, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿêîòîðûõ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû òîëüêî íóëåâîãîïîðÿäêà äè�ðàêöèè íå çàòóõàþò ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè.�àçëîæèâ T (!) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè !0,ïîëó÷èì èç âûðàæåíèé (3), (4) îãèáàþùóþ ïðîøåä�øåãî èìïóëüñà:Ptr(t) = T (!0)P (t) + i1! T 0(!0)P 0(t) ++ i22! T 00(!0)P 00(t) + : : : == 1Xn=0 inn! dnT (!)d!n ����!=!0 dnP (t)dtn : (5)Ôîðìóëà (5) ïðåäñòàâëÿåò îãèáàþùóþ ïðîøåäøå�ãî èìïóëüñà â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïðîèçâîä�íûõ îãèáàþùåé ïàäàþùåãî èìïóëüñà. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ñïåêòð îãèáàþùåé ïàäàþùåãî èìïóëüñàîãðàíè÷åí ïî ÷àñòîòå âåëè÷èíîé 
:P (t) = 
Z�
 F (! + !0)e�i!td!: (6)Ñîãëàñíî (5), åñëè êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðåøåò�êè T (!) / [�i(! � !0)℄n ; j! � !0j < 
; (7)òî Ptr(t) / dnP (t)=dtn, ò. å. ðåøåòêà áóäåò âûïîë�íÿòü äè��åðåíöèðîâàíèå n-ãî ïîðÿäêà îãèáàþùåé3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 833



Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Â. À. Ñîé�åð ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012èìïóëüñà. Îïðåäåëåíèå êîí�èãóðàöèè ðåøåòêè èðàñ÷åò åå ïàðàìåòðîâ èç óñëîâèÿ ïðîïóñêàíèÿ, çà�äàííîãî â âèäå (7), ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, êîòî�ðàÿ íå ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè. Îòìåòèì,÷òî �óíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ T (!) çàâèñèò îò ãåîìåòðè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè, òàêèõêàê ïåðèîä, øèðèíà è âûñîòà ñòóïåíåê è ò. ä. (â çà�âèñèìîñòè îò âèäà ðåøåòêè).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åò äè�ðàêöèîííîé ðå�øåòêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ n-é ïðîèçâîäíîé îñíîâàííà îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðàì ðåøåòêè ñ èñïîëü�çîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî êðèòåðèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî¾âåñ¿ n-ãî ñëàãàåìîãî â (5), ñîäåðæàùåãî n-þ ïðîèç�âîäíóþ, îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (5) ïðåäïîëàãàåò,÷òî �óíêöèÿ T (!) ÿâëÿåòñÿ ãîëîìîð�íîé. Äëÿ äè��ðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè�óíêöèÿ T (!) êàê �óíêöèÿ êîìïëåêñíîãî àðãóìåí�òà èìååò ïîëþñû è ÿâëÿåòñÿ ìåðîìîð�íîé [14℄. Âñëó÷àå, êîãäà âñå ïîëþñû !p �óíêöèè T (!) íàõîäÿò�ñÿ âíå îêðóæíîñòè j! � !0j = 
, ðàçëîæåíèå (5) áó�äåò îñòàâàòüñÿ ñïðàâåäëèâûì. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàñ�ñòîÿíèå îò íåêîòîðûõ ïîëþñîâ !(m)p , m = 1; : : : ;Mäî òî÷êè !0 ìåíüøå, ÷åì 
, ò. å. j!(m)p � !0j < 
,�óíêöèÿ T (!) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [17℄T (!) = U(!) + MXm=1 bm! � !(m)p ; (8)ãäå bm = Res!(m)p T (!), U(!) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ,ãîëîìîð�íàÿ ïðè j!�!0j < 
. Âûðàæåíèå (8) çàïè�ñàíî äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòûõ ïîëþñîâ. �àçëàãàÿ U(!) âðÿä Òåéëîðà è ïîäñòàâëÿÿ (8) â (4), ïîëó÷èì îãèáà�þùóþ ïðîøåäøåãî èìïóëüñà:Ptr(t) = 1Xn=0 inn! dnU(!)d!n ����!=!0 dnP (t)dtn � i MXm=1 bm �� tZ�1 P (T ) exp hi�!(m)p �!0� (T�t)i dT: (9)Âûðàæåíèå (9) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì (5): ïåðâàÿñóììà â (9) ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå îãèáàþùåé ïà�äàþùåãî èìïóëüñà, à âòîðàÿ ñóììà � èíòåãðàëû.Íàëè÷èå èíòåãðàëîâ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9)íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îïåðàöèþ äè��åðåíöèðî�âàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó äàëåå áóäåìðàññìàòðèâàòü äè�ðàêöèîííûå ðåøåòêè, ó êîòîðûõäëÿ ïîëþñîâ �óíêöèè T (!) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåj!p � !0j > 
; (10)îáåñïå÷èâàþùåå ñïðàâåäëèâîñòü ðàçëîæåíèÿ (5).

3. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÛÅ �ÅØÅÒÊÈ ÄËßÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÏÅ�ÂÎÉ Ï�ÎÈÇÂÎÄÍÎÉ�àñ÷åò äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè äëÿ âû÷èñëåíèÿïåðâîé ïðîèçâîäíîé îñíîâàí íà îïòèìèçàöèè ïî ïà�ðàìåòðàì ðåøåòêè èç óñëîâèÿ ìàêñèìèçàöèè ¾âå�ñà¿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (5) îòíîñèòåëüíî îñòàëü�íûõ ñëàãàåìûõ. Ìèíèìèçàöèÿ ñëàãàåìîãî ñ íîìåðîìn = 0 â (5) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íóëåâîì ïðîïóñêà�íèè íà ÷àñòîòå !0. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñëàãàåìîãî ñíîìåðîì n = 1 äîñòèãàåòñÿ ïðè ðåçêèõ èçìåíåíè�ÿõ ïðîïóñêàíèÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû !0, îáåñïå�÷èâàþùèõ áîëüøóþ âåëè÷èíó ïðîèçâîäíîé T 0(!0).Òàêàÿ �îðìà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ õàðàêòåðíà äëÿâîëíîâîäíûõ ðåçîíàíñíûõ äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê(guided-mode resonant gratings) [18�20℄. Óêàçàííûåðåøåòêè èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà òðàäèöè�îííî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå óçêîïîëîñíûõ ñïåê�òðàëüíûõ �èëüòðîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé îòðàæà�òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ (áëèçêîé ê 100%) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, íèçêèì ïðîïóñêàíèåì â îêðåñòíîñòè îïðå�äåëåííûõ ÷àñòîò ïàäàþùåãî ñâåòà. Ïðîñòåéøèé ïðè�ìåð âîëíîâîäíîé ðåçîíàíñíîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâó�þùåé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ñòóïåíåê íà îäíîðîä�íîì ñëîå, ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ý��åêò âûñîêîãî îòðà�æåíèÿ (íèçêîãî ïðîïóñêàíèÿ) ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûìïðîöåññîì âîçáóæäåíèÿ â ðåøåòêå ñîáñòâåííûõ êâà�çèâîëíîâîäíûõ ìîä [11�15℄. Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàí�ñà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâ�ëåíèå [11�13℄:T (!) � a+ b! � !p = a! � !z! � !p ; (11)ãäå a, b � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, !p � êîìïëåêñíàÿ÷àñòîòà ñîáñòâåííîé ìîäû ñòðóêòóðû. Îòìåòèì, ÷òîêàæäîìó ïîëþñó ïðîïóñêàíèÿ !p ñîîòâåòñòâóåò êîì�ïëåêñíûé íóëü !z = !p � a�1b. Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî(7), T (!0) = 0, äè��åðåíöèðîâàíèå äîëæíî ïðîèñ�õîäèòü ïðè !0 = !z 2 R.�àññìîòðèì âûáîð êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè äëÿðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, âûïîëíÿþùåé äè��å�ðåíöèðîâàíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ýòîãî îöåíèì âå�ñà ñëàãàåìûõ â âûõîäíîì ñèãíàëå (5). Èç �îðìóëû(6) íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ìî�äóëÿ n-é ïðîèçâîäíîé:����dnP (t)dtn ���� � 
n 
Z�
 jF (! + !0)j d!: (12)Ñîîòâåòñòâåííî, â êà÷åñòâå îöåíêè âåñà n-ãî ñëàãàå�ìîãî â (5), ñîäåðæàùåãî ïðîèçâîäíóþ n-ãî ïîðÿäêà,áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíóWn = 
nn! ����dnT (!)d!n ����!=!0 : (13)834



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Î ñïîñîáíîñòè ðåçîíàíñíûõ äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê : : :Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííóþ �îðìóëó (11), ïðè n � 1ïîëó÷èì dnT (!)d!n ����!=!0 � (�1)nn!b(!0 � !p)n+1 : (14)Ñ ó÷åòîì (14), âåñà (13) ìîæíî ïðèáëèæåííî îöå�íèòü âåëè÷èíàìè~Wn = 8>>><>>>: ����a+ b!0 � !p ���� ; n = 0;jbj 
nj!0 � !pjn+1 ; n � 1: (15)Âåëè÷èíû ~Wn, n � 1 â (15) îáðàçóþò ãåîìåòðè÷å�ñêóþ ïðîãðåññèþ ñî çíàìåíàòåëåìq = 
j!p � !0j : (16)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (10) äàííàÿ ïðîãðåññèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ óáûâàþùåé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíûWn, n � 1 òàêæå îáðàçóþò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåñ�ñèþ. Òîãäà 1Xn=2Wn = W21�W2=W1 : (17)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äè�ðàêöèîííîé ðå�øåòêè, âû÷èñëÿþùåé ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ, ïðåäëà�ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé êðèòåðèé îïòèìèçà�öèè�(p) = W0 + 1Xn=2WnW1 = W0W1 + W2W1 �W2 ! min; (18)ãäå p � âåêòîð îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâäè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Â ÷àñòíîñòè, p == (d; r; h1; h2) äëÿ ðåøåòêè, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1, ãäå d � ïåðèîä ðåøåòêè, r è h1 � øèðèíàè âûñîòà ñòóïåíüêè, h2 � òîëùèíà ñëîÿ. Êðèòåðèé(18) íàïðàâëåí íà ìàêñèìèçàöèþ â (5) âåñà W1ñëàãàåìîãî ñ íîìåðîì n = 1 îòíîñèòåëüíî ñóììûâåñîâ âñåõ îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ. Ïðè ýòîì, êàêñëåäóåò èç (18), äîñòàòî÷íî ìàêñèìèçèðîâàòü âåñW1 òîëüêî îòíîñèòåëüíî âåñîâ W0 è W2.Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî (15), â ðàìêàõ ¾îäíîðå�çîíàíñíîãî¿ ïðèáëèæåíèÿ (11) íåëüçÿ îñóùåñòâèòüâû÷èñëåíèå âòîðîé è áîëåå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ, ïî�ñêîëüêó ëþáîé ÷ëåí ïðîãðåññèè ñ íîìåðîì n > 1 íåìîæåò îäíîâðåìåííî áûòü áîëüøå îáîèõ ñîñåäíèõ÷ëåíîâ.�àññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà äè��åðåíöèðóþ�ùåé ðåøåòêè (ñì. ðèñ. 1). Ïóñòü ïàäàþùèé èìïóëüñ
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�èñ. 2. Ñïåêòðû âåñîâ Wn(!), n = 0; 1; 2; 3; 4 ïðè
 = 3 � 1012 ñ�1èìååò öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó !0 = 1:2153 � 1015 ñ�1(�0 � 1550 íì), ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó 
 == 3 � 1012 ñ�1 è ÿâëÿåòñÿ ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííûì.Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà(äëèíà âîëíû) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ïðèìåðàõðàñ÷åòà äè��åðåíöèðóþùèõ ñòðóêòóð [2; 4�6℄. �àñ�÷åò ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1,ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ (18)ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâà�äðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [21℄. Ïðè ýòîì äëÿðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ T (!) èñïîëüçîâàëñÿìåòîä �óðüå-ìîä â �îðìóëèðîâêå ðàáîò [22�25℄.Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ (18) äëÿïàðàìåòðîâ ðåøåòêè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ: ïåðèîä d = 1010 íì, âûñîòà ñòóïåíüêèh1 = 620 íì, øèðèíà ñòóïåíüêè r = 530 íì,òîëùèíà ñëîÿ h2 = 210 íì. Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõïðîíèöàåìîñòåé ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ: "gr = 5:5 (ìàòåðèàë ðåøåòêè),"sup = "sub = 2:1 (ìàòåðèàë íàä è ïîä ðåøåòêîé).Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìàòåðèàëàìòèïà �åððèò-ãðàíàò è êâàðö. Íà ðèñ. 2 ïðè ðàñ�ñ÷èòàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîêàçàíû ñïåêòðû âåñîâ(13) Wn(!), n = 0; 1; 2; 3; 4. Ñîãëàñíî ðèñ. 2, íàöåíòðàëüíîé ÷àñòîòå âåñ W1 ñëàãàåìîãî, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, áîëåå ÷åì íàïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò âåñà îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ,ïðè ýòîì W0 = jT (!0)j = 0:00117.Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíà îãèáàþùàÿ ïàäàþùåãî èì�ïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 10 ïñ (èìïóëüñ ïàäàåò íîð�ìàëüíî), à íà ðèñ. 3á � ìîäóëü àìïëèòóäû ñèãíàëàïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðàññ÷èòàííóþ âîëíîâîä�íóþ ðåøåòêó è ìîäóëü àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåííîé835 3*
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�èñ. 3. à) Îãèáàþùàÿ ïàäàþùåãî èìïóëüñà P (t). á ) Ìîäóëü àìïëèòóäû ïðîøåäøåãî ñèãíàëà jPtrj (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è ìîäóëü àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé ïðîèçâîäíîé jdP=dtj (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)ïðîèçâîäíîé. Ïîñëåäíèé ïðèâåäåí ñ ìàñøòàáíûìêîý��èöèåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàâåíñòâî ìàêñè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé àíàëèòè÷åñêîé ïðîèç�âîäíîé è ïðîøåäøåãî ñèãíàëà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêèìåðû áëèçîñòè ìîäóëåé àíàëèòè÷åñêîé ïðîèçâîäíîéè ïðîøåäøåãî ñèãíàëà áóäåì èñïîëüçîâàòü âûáîðî÷�íûé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè [26℄, êîòîðûé äëÿ ãðà��èêîâ íà ðèñ. 3á ðàâåí 0.994.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî �àêòà, ÷òî äè��åðåí�öèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ,áûëè ðàññ÷èòàíû êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû ñîáñòâåí�íûõ ìîä äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè ïî ìåòîäó ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ [11; 15℄. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â ðå�øåòêå ñóùåñòâóåò ÒÌ-ìîäà ñ êîìïëåêñíîé ÷àñòî�òîé !p = (1:2226 � 1015�2:6347 � 1013i) ñ�1, äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé áëèçêà ê öåíòðàëüíîé ÷àñ�òîòå !0 = 1:2153 � 1015 ñ�1. Ìîäóëü ìíèìîé ÷àñòè!p õàðàêòåðèçóåò ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ðåçîíàíñà,êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 66 íì. Ïðè óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ è ñïåêòðàëüíîéøèðèíå 
 = 3 � 1012 ñ�1 çíàìåíàòåëü ïðîãðåññèè(16) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå q = 0:1097, êîòîðîå õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì óáûâàíèÿ âåñîâ Wn,n = 1; 2; 3; 4 íà ðèñ. 2.Íà ðèñ. 4 äëÿ ðàññ÷èòàííîé ðåøåòêè ïîêàçà�íû ìîäóëü è àðãóìåíò �óíêöèè êîìïëåêñíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ T (!). Ñîãëàñíî ðèñ. 4, â ïðåäåëàõ óêà�çàííîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò ðàñ÷åòíàÿ �óíêöèÿ êîì�ïëåêñíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîò�âåòñòâóåò �óíêöèè äè��åðåíöèðóþùåãî �èëüòðàTdiff (!) / �i(! � !0).
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�èñ. 4. Ìîäóëü (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àðãóìåíò(øòðèõîâûå ëèíèè) �óíêöèè êîìïëåêñíîãî ïðîïóñ-êàíèÿ ðåøåòêè â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû!0 = 1:2153�1015 ñ�1. Âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì îò-ìå÷åí èñïîëüçîâàííûé â ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíûé èí-òåðâàë j! � !0j < 
, 
 = 3 � 1012 ñ�14. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ Ï�ÎÈÇÂÎÄÍÛÕÂÛÑØÅ�Î ÏÎ�ßÄÊÀÊàê ïîêàçàíî âûøå, äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñîäíèì ðåçîíàíñîì â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòî�òû !0 íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå âûñøèõïîðÿäêîâ. Ñîãëàñíî (7), äëÿ âû÷èñëåíèÿ k-é ïðîèç�âîäíîé �óíêöèÿ êîìïëåêñíîãî ïðîïóñêàíèÿ T (!) äè�836



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Î ñïîñîáíîñòè ðåçîíàíñíûõ äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê : : :�ðàêöèîííîé ðåøåòêè äîëæíà èìåòü äåéñòâèòåëü�íûé íóëü k-ãî ïîðÿäêà íà ÷àñòîòå !0. �àññìîòðèìðåøåòêó, ó êîòîðîé â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñ�òîòû !0 ñóùåñòâóåò k ìîä ñ êîìïëåêñíûìè ÷àñòîòà�ìè !(m)p , m = 1; : : : ; k. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëà äëÿïðîïóñêàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îêðåñòíîñòè ÷àñòîòïðèíèìàåò âèä [17℄T (!) = a+ kXm=1 bm! � !(m)p : (19)Êîëè÷åñòâî íóëåé �óíêöèè T (!) â (19) áóäåò ñîâïà�äàòü ñ êîëè÷åñòâîì ïîëþñîâ è ðàâíî k. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ k-é ïðîèçâîäíîé íåîáõîäèìî,÷òîáû äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà èìåëà íå ìåíåå k ðå�çîíàíñîâ â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû !0.�àññìîòðèì ïîñòðîåíèå òàêîé ðåøåòêè íà ïðè�ìåðå çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Íàïåðâûé âçãëÿä, äè�ðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿ�ùàÿ èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ðåøå�òîê äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, áóäåò àâ�òîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿòü âû÷èñëåíèå âòîðîé ïðî�èçâîäíîé. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê, ïîñêîëüêóäè�ðàêöèîííûå ðåøåòêè íå âûïîëíÿþò ïîñëåäîâà�òåëüíî äè��åðåíöèðîâàíèå ñèãíàëà, à âçàèìîäåé�ñòâóþò ìåæäó ñîáîé ñëîæíûì îáðàçîì. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ l ìåæäó ðå�øåòêàìè ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ ðåçîíàíñû, àíàëî�ãè÷íûå ðåçîíàíñàì Ôàáðè �Ïåðî äëÿ ïëîñêîïàðàë�ëåëüíîé ïëàñòèíêè [15℄.Îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñîñòàâíàÿñòðóêòóðà ìîæåò îñóùåñòâëÿòü âû÷èñëåíèå âòîðîéïðîèçâîäíîé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè êàæäàÿðåøåòêà â ñîñòàâíîé ñòðóêòóðå èìååò ìîäó ñ ÷àñ�òîòîé !p, òî ñîñòàâíàÿ ñòðóêòóðà áóäåò èìåòü äâåðàçëè÷íûå ìîäû ñ ÷àñòîòàìè !q , !r áëèçêèìè ê!0 [15℄. Êðîìå òîãî, åñëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóðåøåòêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç íóëåâûåïîðÿäêè äè�ðàêöèè (ò. å. ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ ñóá�âîëíîâûìè è ïðîïóñêàþò âîëíû òîëüêî íóëåâîãîïîðÿäêà äè�ðàêöèè, à ðàññòîÿíèå l ìíîãî áîëü�øå äëèíû çàòóõàíèÿ äëÿ çàòóõàþùèõ ïîðÿäêîâäè�ðàêöèè), òî êîìïëåêñíûå íóëè ïðîïóñêàíèÿêàæäîé èç ðåøåòîê áóäóò ÿâëÿòüñÿ êîìïëåêñíûìèíóëÿìè ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâíîé ñòðóêòóðû. Òàêèìîáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè l ñîñòàâ�íàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ñóáâîëíîâûõ ðåøåòîêäëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, áóäåò èìåòüíóëü âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìóñëîâèåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàçä. 2, äëÿ òîãî ÷òî�áû ñîñòàâíàÿ ñòðóêòóðà âûïîëíÿëà îïåðàöèþ äè��
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�èñ. 5. Ìîäóëü àìïëèòóäû ïðîøåäøåãî ñèãíàëàjPtrj (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìîäóëü àíàëèòè÷åñêè ðàñ-ñ÷èòàííîé òðåòüåé ïðîèçâîäíîé jd3P=dt3j (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ) äëÿ ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåííîé èç òðåõ ðå-øåòîê�åðåíöèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ(10), ò. å. ïîëþñû �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ T (!) ñîñòàâ�íîé ñòðóêòóðû äîëæíû íàõîäèòüñÿ âíå îêðóæíîñòèj!�!0j = 
. Â îòëè÷èå îò íóëåé, ïîëîæåíèå ïîëþñîâíà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ó �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿñîñòàâíîé ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ l ìåæ�äó ðåøåòêàìè äàæå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ l [15℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ l íåîáõîäèìîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (10).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñî�ñòàâíàÿ ñòðóêòóðà èç k ðåøåòîê äëÿ âû÷èñëåíèÿ k-éïðîèçâîäíîé.Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîñòàâíûõñòðóêòóð íà ïðèìåðàõ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé è òðåòüåéïðîèçâîäíûõ. Ñîñòàâíûå ñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíûäâóêðàòíûì è òðåõêðàòíûì ¾ïîâòîðåíèåì¿ ðåøåò�êè èç ðàçä. 3, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè ñîñòàâ�ëÿëè 5.5 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî ïðè l = 5:5 ìêì âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ðåøåòêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî÷åðåç íóëåâûå ïîðÿäêè äè�ðàêöèè. Ïðè l = 5:5 ìêìóñëîâèå (10) òàêæå âûïîëíÿåòñÿ. Ñîñòàâíûå ñòðóê�òóðû ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü âûñøèå ïðîèçâîäíûå ñâûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñ. 5ïðèâåäåíû ãðà�èêè ìîäóëÿ òðåòüåé ïðîèçâîäíîéñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3à, è ìîäóëÿ ñèã�íàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó èç òðåõ ðåøå�òîê. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäóìîäóëÿìè àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåííûõ âòîðîé è òðå�òüåé ïðîèçâîäíûõ è ìîäóëÿìè ñèãíàëîâ, ïðîøåäøèõ837



Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Â. À. Ñîé�åð ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012÷åðåç ñîñòàâíûå ñòðóêòóðû, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî0.987 è 0.970. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòüñèëüíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïðîøåäøèõ ñèãíà�ëîâ. Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ïðîøåäøèõ ñèãíà�ëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ïðî�èçâîäíûì, ñîñòàâëÿþò îò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäûïàäàþùåãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî 4.6%, 0.24%è 0.019%.Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âûñøèì ïðîèçâîäíûì, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè îï�òèìèçàöèè ïî âñåì ïàðàìåòðàì ñîñòàâíîé ñòðóêòó�ðû, à íå òîëüêî çà ñ÷åò âûáîðà ðàññòîÿíèÿ ìåæäóðåøåòêàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ðàññ÷èòàíà ñî�ñòàâíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ïðîèçâîä�íîé, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ îäèíàêîâûõ ðåøåòîê. Ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (10) ðÿä,ñîñòàâëåííûé èç âåñîâ Wn â (13), ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿ�ùèìñÿ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà�ìåòðîâ ñòðóêòóðû, âû÷èñëÿþùåé âòîðóþ ïðîèçâîä�íóþ, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé�(p) = W0 +W1 +W3 +W4 + : : :W2 �� W0 +W1 +W3 + : : :+WNW2 ! min; (20)êîòîðûé ìàêñèìèçèðóåò âåñ ñëàãàåìîãî W2 îòíîñè�òåëüíî âåñîâ ïåðâûõ N ñëàãàåìûõ. Â ðåçóëüòàòåîïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ (20) ïðè N = 4 áûëèïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ïåðèîäd = 800 íì, âûñîòà ñòóïåíüêè h1 = 790 íì, øèðèíàñòóïåíüêè r = 500 íì, òîëùèíà ñëîÿ h2 = 1140 íì,ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè l = 1600 íì. Áûëî ïðî�âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû äëÿïàäàþùåãî èìïóëüñà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3à. Êî�ý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìîäóëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëàè ìîäóëÿ àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåííîé âòîðîé ïðîèç�âîäíîé ñîñòàâëÿåò 0.853. Òàêîå óìåíüøåíèå êîý��è�öèåíòà êîððåëÿöèè îáóñëîâëåíî çàäåðæêîé âûõîä�íîãî ñèãíàëà ïî âðåìåíè ïðèìåðíî íà 180 �ñ. Âòî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü àìïëèòóäû ïðî�øåäøåãî ñèãíàëà ó ðàññ÷èòàííîé ñòðóêòóðû íà ïî�ðÿäîê áîëüøå ïîëó÷åííîãî áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïòè�ìèçàöèè ïî êðèòåðèþ (20) è ñîñòàâëÿåò 3.8% îò ìàê�ñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïàäàþùåãî èìïóëüñà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíî ïðîõîæäåíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà÷åðåç äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó. Ïîêàçàíî, ÷òî ðå�çîíàíñíàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà îáëàäàåò ñâîé�ñòâîì äè��åðåíöèðîâàòü îãèáàþùóþ îïòè÷åñêîãîèìïóëüñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ k-é ïðî�

èçâîäíîé �óíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ðåøåòêè, êàê �óíê�öèÿ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû, äîëæíà èìåòü äåéñòâè�òåëüíûé íóëü k-ãî ïîðÿäêà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòåïàäàþùåãî èìïóëüñà è k ïîëþñîâ â îêðåñòíîñòè öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì âñå ïîëþñû �óíêöèèïðîïóñêàíèÿ äîëæíû áûòü óäàëåíû îò öåíòðàëüíîé÷àñòîòû íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå ñïåêòðàëü�íóþ øèðèíó ïàäàþùåãî èìïóëüñà.Ïîëó÷åí êðèòåðèé îïòèìèçàöèè äëÿ ðàñ÷åòàïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíîé ðåøåòêè, îñóùåñòâëÿþùåéâû÷èñëåíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ñ èñïîëüçîâàíè�åì óêàçàííîãî êðèòåðèÿ ðàññ÷èòàíà ðåçîíàíñíàÿðåøåòêà äëÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïèêîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿïðîèçâîäíîé k-ãî ïîðÿäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî�ñòàâíîé äè�ðàêöèîííîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èçk ñóáâîëíîâûõ ðåøåòîê äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðâîéïðîèçâîäíîé. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñîñòàâíûõñòðóêòóð äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîé è òðåòüåé ïðî�èçâîäíîé. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèèèìïóëüñîâ íà ðàññ÷èòàííûõ ðåçîíàíñíûõ ðåøåòêàõïîêàçûâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîèç�âîäíûõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ(��07.514.11.4060, 07.514.11.4055) è �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��10-07-00553, 10-02-01391, 11-07-00153,11-07-12036). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Kulishov and J. Aza~na, Opt. Express 15, 6152(2007).2. R. Slav��k, Y. Park, M. Kulishov et al., Opt. Express14, 10699 (2006).3. M. Kulishov and J. Aza~na, Opt. Lett. 30, 2700 (2005).4. R. Slav��k, Y. Park, M. Kulishov, and J. Aza~na, Opt.Lett. 34, 3116 (2009).5. L. M. Rivas, S. Boudreau, Y. Park et al., Opt. Lett.34, 1792 (2009).6. N. K. Berger, B. Levit, B. Fisher et al., Opt. Express15, 371 (2007).7. M. Li, D. Janner, J. Yao, and V. Pruneri, Opt. Express17, 19798 (2009).8. M. A. Preiado and M. A. Muriel, Opt. Lett. 33, 2458(2008).9. H. Li, T. Kumagai, K. Ogusu, and Y. Sheng, J. Opt.So. Amer. B 21, 1929 (2004).838
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