
Рассмотрим предел w^-^ao: в сумме (7) остается только 

ч л е н е s ( o o o o ) = 1 ' Т" е ' 

lim Т00 = К(е0)|2 , 

как и должно быть. Представление (7) позволяет получить критерии; 
плосковолноваго приближения для основной моды: 

р ( 00 \ \tpq (Эр)]2 ^ • , 
в[РЯРЯ) ' . 

здесь р, <7 —наименьшие индексы, для которых р, ^-угловая производ-
ная от плосковолнового коэффициента передачи отлична от нуля. 

В другом предельном случае, когда проницаемость всех слоев те-
ла Ж стремится к единице, производные ^Рд=борбод, а—13=1, получаем, 
^ 0 0 = 1 . 

Полученное представление коэффициента передачи гауссовской 
волны в виде быетросходящейся квадратичной эрмитавокой формы мо-
жет быть эффективно использовано для исследования параксиальных 
характеристик электродинамических структур на основе известных, 
плосковолновых параметров как в аналитических расчетах и оценках, 
так и в численном моделировании и синтезировании различных слои-
стых устройств. 
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 535.42 

О ВОЗМОЖНОСТИ СИЛЬНОЙ КОМПРЕССИИ ИМПУЛЬСНОГО 
СИГНАЛА В ЛИНЕЙНОЙ СРЕДЕ С ПРОИЗВОЛЬНОЙ Д И С П Е Р С И О Н Н О Е 
ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

f .. • • 
Ю. Е. Дьяков 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Предлагается общий метод получения сильного сжатия импульсов при любом' 
виде зависимости волнового числа к(&>) от частоты со. Подробно рассматривается 
сжатие супергауссовского импульса в среде с дисперсией n-го порядка. 

1. При распространении импульса электрического поля Е в линей-
ной диспергирующей среде или системе его длительность меняется,.. 
Ат=Дт(г). На больших расстояниях ( s > L d ) наступает режим моно-
тонного расплывания импульса, когда 

Дт(2) /Дт(0)«2/1 Й (1> 
i 
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&г (г) 

/5Т(0) 

О i Ld 

Рис. 1 

{рис. 1, кривая 1). Характерная постоянная— дисперсионная длина 
Ld — зависит от параметров импульса при 2=0 и (Дисперсионной ха-
рактеристики среды, т. е. от того, по какому закону волновое число 
&(со) зависит от частоты со в пределах спектра импульса (см. выраже-
ния (39), (40)) . На малых рас-
стояниях (z<CLd) ход кривой 
Ar(z) может быть различным. 
В частности, при подходящей мо-
дуляции импульса происходит 
его компрессия, т. е. уменьше-
ние длительности: Атт1п<Ат(0) 
(рис. 1, кривая 2). Выясним об-
щие условия получения сильной 
компрессии (Атщт'САт (0)) . 

В опубликованных работах, 
посвященных компрессии импуль-
сов (см., напр., обзоры в [1, 2]), 

-основное внимание уделяется 
узкополосным импульсам и сис-
темам без дисперсионных потерь 
( Im&(co)=0) с дисперсией второго и третьего порядка. При этом 
полагают 

k (со0 + «) = К + kx& + /г2(оМ-

причем положительный эффект (компрессия) связывается только с 
дисперсией второго порядка, определяемой коэффициентом k2 (несу-
щ а я частота ©о, ширина спектра Дм—со<Ссоо). В настоящей работе за-
дача рассматривается в более общей постановке: функция & (со) счи-
тается произвольной, импульс может быть широкополосным (Дсо^соо), 
а среда может обладать дисперсионными потерями (Im k (со) ФО). 

2. В случае линейной, однородной и немагнитной среды из уравне-
« лл t c 1 dH 1 dD нии Максвелла r o t E = , rot H — г- следует волновое 

с ds с dt 
А1С 1 дЮ п 

уравнение А Е - — - = 0, в котором электрическая напряженность 

.£ и индукция D связаны соотношением 

D (t, r) = E(t, г) + r)dx, 

где f(x) — действительная убывающая, функция [3]. Д л я действитель-
ной плоской волны E (t, z) — ^E0 (z) exp {гсо/} da, распространяющейся 
слева направо в области г>0, отсюда находим £ ю (2 )~ехр{— i k ( (a ) z } f 
где 

k (со): Y& (со), 8 (со) = 1 + ^ / (т) ехр {— кот} dx. 

Р а з д е л и в действительные и мнимые компоненты, получим 

е(о>)= 1 (со) — гё2 (со), ] / е (со) == ri (со) — i%(со), k (со) = (со)—/60 (со), 
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где 
ОО оо 

8 L (СО) = J / (т) COS СОТС?Т, 82 (со) = J / (т) sin COTtK 

( 2 ) 

Х(й) У — 1 (СО) + У (I + 8Х (СО))2 + 8| (СО) Sgn 8a И , 
2п (ш) V 2 

<7о Н = — л (со) = — <7о ( со), б0 (со) = — и (со) = адсо), 

.(ср. с формулой (83.13) для х(со) в [3]) . 
Таким образом, поле в среде может быть записано в виде инте-

гралов 

(3) 

где 

E(t, 2)=^£0>ш^К 2) exp (fcoO dco = §E0 {x)S%(t — х, z)dx, 

Ж (со, z) - exp {— Щ (со) z], Ж (t, z) = — Г Ж (со, z) exp {iai} d&, 
2я J 

E ( t , 2 = 0 ) = E0 ( t ) = J -Go,A EXP { Ш } d a , = £O, -Q> . 

Из формулы (3) следует, что идеальную компрессию импульса 
E0(t) в произвольном сечении z—f и в произвольный момент времени 
t—to получим, выбрав 

£0 ,о = Мо,м = 1 (со, f ) exp {—гсо^о) = exp {ik (со) f— 

Действительно, подставив '(4) в (3), получим, что [4] 

E(t, f)~6(t-t0), At( /) = 0. 

Естественно предположить, что в случае 

Е0 (t) = Ein (t) М0 (t), М0 {t) = J М0,ш exp {ко/} dco 

(4) 

(5> 

(6) 

результат компрессии будет тем ближе к (5), чем медленнее Ein(t) 
меняется по сравнению с M 0 ( t ) , т. е. когда 

Ё 1 а « Л 4 , Ё0. (7> 

Таким образом, общую схему компрессии некоторого импульса 
£ in (0 можно представить в виде системы модулятор — диспергирую-
щая среда (рис. 2), в которой реализуется согласованная со средой и 

Ein Ей- Е in Мд 

Рис. 2 
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«фокусным расстоянием» f модуляция M0(t) (6), причем расстояние 
/, на котором ожидается максимальная компрессия, должно быть вы-
брано так, чтобы выполнялось неравенство (7). 

3. Поле Е, определенное выражениями (3), является решением 
следующего инегр о- (ди ф ф ер е нци а л ьного уравнения: 

д 
дг 

оо 

E(t, z) = J Q(i)E(t—т, z)dx (8) 

с действительным ядром 
CD W 

Q (т) = —— Г k (со) ехр {{'сот) da> — — f [q0 (©) sin сот—60 (со) cos ют] da. 
2ni J 2 я J ^ 

В слабо диспергирующей среде (например, в газе) функция в (со) 
мало отличается от единицы и можно положить 

с 

оо 

+ - у J / (т) е х Р (— /(0Т} • 

Подставив это в (9), получим Q(T) 8(Г)/с + /(т)/2с, так что 
уравнение (8) примет вид 

( i r + T - f )E(f' 4 = ^ 

При определенных условиях уравнение (8) можно преобразовать 
в дифференциальное уравнение в частных производных. Рассмотрим 
два случая. 

Ш и р о к о п о л о с н ы й и м п у л ь с . Спектр импульса расположен 
в области частот 0<(о<Асо. Если в этой области функцию й(со) мож-
но аппроксимировать в виде ряда по степеням со, 

ik (со) = iq0 (со) + 6 0 (со), q0 (со) = V q0,m, б0 (со) = V J 6 0 > т , 
AmJ ml Lai ml 

m = 1 , 3 , . . . m=2 ,4 , . . . 
(10) 

то, подставив (10) в вытекающее из (3) соотношение 
о (* ___ £_ — г v k (со) £0,<о 7Г (со, г) ехр {гсо/} cfco, 

получим дифференциальное уравнение 

. у у }(_д_)т
Е 

LJ т\ LJ т\ J \ idt J 
m = 1,3, . . . т—2,4 , . . . 

ИЛИ , < • \ 

д Г, Г • П Яй,т . m во,и 
~dz • М ' S . 2 . <"> т = 3 , 5 , . . . т = 2 , 4 , . . . 
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где б = t — z/u0, и0 = ^ } = с [1 групповая скорость при 
о 

со = 0. Этот же результат можно получить непосредственно из (8), раз-
лагая E(t—т, z) в ряд по т и учитывая, что 

оо 

J = ft(e>), (m = 0, 1, 2, . . . ) . 
—оо 

Уравнение (11) показывает, что в среде без потерь в рассматри-
ваемом случае может проявляться лишь дисперсия нечетных порядков 
(третьего, пятого и т. д.). 

У з к о п о л о с н ы й и IM п у л ь с. В этом случае 

E(t, z) = exp {m0t—ik (<o0) z) A (t, z) + к. с.1 

и задача сводится к определению медленно изменяющейся комплекс-
ной амплитуды Л(Л<СсооЛ). Рассуждая, как в предыдущем случае, най-
дем 

А = ^ Л0)(0/С0 (®» z) е х Р {"»>?} dm = J Л0 (т) # 0 (t—т, z) dx = 

= J Ло.со К (со, z) exp {коб} da> = J Л0 (т) Я 0 (6—т, z) dx, (12) 

~ ~ = J Q ( т ) ехр(—г'со0т) [A (t—т, г ) — A ( t , z)]dx = 

ОО 00 оо 

= _ i Y A = : - \ i y Jto+Y A l ] (-±-m)A. (13) 
LJ ml \ idt j Lk ml LA ml J \ idQ J X ' 
m=l m=2 m—l 

Здесь 

A (t, z — 0) = A0 (t) = J Ло.со exp {JW} da>, (14) 

/Со (со, z) = exp {—iA0 (со) г}, Я 0 z) = - i - Г /С0 (со, z) exp {faf} do, 

2л J 

A 0 (CO) - k K — ©) — k K ) , = ^ Ю = Qm — i^mr 

A~(w) = A0(co)~ q1d) = q(<j))—/б (со), (15) 
ОО оо ' 

m! &B8& ml 
m= 2 m=l 

Ж®, 2) = exp (—/А (со) г}, Я (6, г)* = — Г /С(со, г) exp {tcoQ> dco, (16) 
2я J 

—z/u, u=qrl—групповая скорость на частоте со0; А0(со), А (со), 
km — комплексны, <7 (со), б (со), qm, 6 m —действительны. Д л я сред без 
потерь уравнение (13) совпадает с уравнениями для А, приведенными 
в [4, 5], но отличается коэффициентами от уравнения (1.1.10) в [1]. 

4. Рассмотрим подробнее случай узкополосного импульса, предпо-
лагая для простоты, что потери в среде отсутствуют. Оптимальная 
схема компрессии (рис. 2) в этом случае принимает вид, показанный 
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на рис. 3, где входной импульс с амплитудой Аш{1) пропускается сна-
чала через устройство, модулирующее Ain{t) по закону 

M(t) = l Маехр{г'со/}dco, Ма = e x p { i q j } , (17) 

а затем через отрезок 0 < z < f среды с дисперсионной характеристикой 
q (со) произвольного вида (рис. 3). Длину f следует выбрать достаточ-
но малой, чтобы выполнялись неравенства, аналогичные (7): 

Л 1 п « М , Л - (18) 

Рис. 3 

Рассмотрим действие схемы на рис. 3. На выходе модулятора 

A0J = J.MfflLffll,4in>COldcot, (19) 

где согласно (18) функция Ма может считаться медленной, а функция 
а — быстрой. Соответственно, полаТая 

Мм_И1 = exp {iq (со—сох) /} exp {iq (со) f—iq' (со) /coj 

(здесь и ниже штрих означает дифференцирование по со)', получим 

' Ао^^М^АМ, Ta=-q'(*)f. (20) 

Подставив (20) в (12), получим амплитуду импульса на выходе 
системы в виде следующего интеграла Фурье: 

А (6, z) = J Аш ехр {гсоб} dco, Лш = А1а (тш) exp {iq (со) ( / - г ) } . , (21) 

Среднеквадратичную длительность A T r m s = [ < T 2 > — < т > 2 ] 1 / 2 импульса 
(2) найдем, используя частотное представление для <т> и <т2> [6, 7 ] : 

(т) = 2 m u ~ l J ЛмЛ*^со, (т2> =2nV~l JJ |X| 2rfco. (22) 

Получим 

(г) - 2тЩХ I [А[п ( т J - i x a ( 1 - 2 / / ) Ain (т j ] А*п ( г J dco, (23) 

<т2) = 2jOJT1 I i ( т в ) - / т „ (1 - z ; f ) Ala (тв)I2 rfco, 

где U0 = 2я j | Аы | 2 d(o—2л ^ i Ain (TJ | 2 dco—энергия импульса на выходе 
модулятора. 

5. Д л я количественной оценки степени компрессии импульса, по-
лучаемой в схеме на рис. 3, предположим, что входной импульс явля-
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ется супергауосовским с «коэффициентом прямоугольности» т, а сре-
д а имеет дисперсию п-то порядка: 

Д „ ( 0 = ехр (24) 

{m= 1, 2 , п — 2 , 3,. . .) . В этом случае 

- j* 
т 

Aw i n 
т 

То -

1/2 

[ r ( 2 - i r ) H i 
1/2 

(25) 

где Г (х) —- гам,ма-функция, а среднеквадратичная ширина спектра 
А(о=;[<о)2>—<со>2]1/2 вычислена по «временным» формулам [6, 7] 

(со) - 2п1Гх J и |ЛШ|2 d © - — iU~l J Л Л Ж 

(м2) = 2nU~1 Jсо2 |Лш | ; 2da = U~x J | A \ * d t . 

Соотношения (22) и (26) могут быть обобщены: 

2nU~l J \A{J/2)\2d(i>, 

m 

(26) 

dt 
( s — ч е т н о е ) 

2niU 1 ^ A,} 2 1 Ai 2 > -<ko, (s—нечетное) 

(27) 

£/_1 J | Д 2 >\*dt, (s—четное) 

/s—1 
0J-

s+1 
Ji4V 2 V 2 J dt, ( s — н е ч е т н о е ) 

где 

Согласно (20) и (24) в рассматриваемом случае 

~ ( 1 - 1 ) ! ^ i n ( T J = e x p { 

p = m ( n - l ) > m , в = { f / l j r * t l a = ) ! * 
Яп 

(28) 

(29) 

Параметр U, имеющий размерность длины, по порядку величины 
совпадает с дисперсионной длиной La. Как следует из (20), (21) и 
(28), энергия и ширина спектра импульса при распространении оста-
ются постоянными: ^ 

2зхГ 
и = и 0 

1 
2 р Асо — Аы, ^ т ш г <зо> РТ08 6Т„ 

Характеризуя коэффициентом В относительное расширение спек-
тра импульса модулятором, получим 

-.1/2 

В А щ Сг 
AtOi, 1 — ^ т , ; 

1 
г | -7—) г (—— 

2 т ) \ 2 р 

Г 2 — W — 2т ) \ 2р 
V 2т 

(31) 
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В рассматриваемой схеме минимальное значение At ожидается 
дри z « f . Подставив в (23) выражение (28) для Ащ{ха), а также 
Д ' п ( т ш ) = — ( е т ^ р ю 2 " " 1 Л!п(тщ) и 2 = / , получим <т>/=0, 

= (32) 

Таким образам, коэффициент компрессии N в фокусе равен 

Я = с с . / 3 
Ат( / ) 

(33) 

Этот результат показывает, что в схеме , на рис. 3 в принципе мо-
ж е т быть достигнута сколь угодно сильная компрессия, если вы-
полнено условие 8«С1, т. е. «временная линза» M(t) достаточно «ко-
роткофокусная»: - ~ j n ^ <Lld- При этом расширение спектра 

равно или превышает степень компрессии, B ^ = Y n — ^ и, при прочих 
равных условиях, отношение f/U уменьшается с ростом л. 

6. При распространении узкополосного импульса в диепергирую-
лцей среде без потерь его среднеквадратичная длительность зависит от 
.г по универсальному закону [5] 

AT(z) = (B 0 +5 1 Z + £222)1/2 (34) 

независимо от формы и модуляции импульса и дисперсионных свойств 
•среды, влияющих лишь на величину коэффициентов В работе [5] 
постоянные В{ определялись, исходя из уравнения (13) и были выра-
ж е н ы через A0{t). Приведем более простой и общий вывод формулы 
(34) в частотном представлении. При этом не требуется, например, 

выражать дисперсионную характеристику q (со) в виде ряда по о. 
Согласно (12), (15) и (16) при 8(со)=0 

А (6, z) = J Л а ехр {гсов} = Ло1й)ехр{— iq(<d)z}. (35) 

Подставив (35) в (22), находим 

( т ) 2 = J (A'0ia—iq' (со) ZAQIW) Л'ш^со = A10 + Anz, 

{т*)г = 2пЩх j \Ао1(й—1^(«>)гАо,а\2йа> = А20 + Апг + А22г2, < 

где] 

(Ло) = <т)о, ALI= (q'И), л2 0 = <Т2)0, 

An=i.2nUvl ^ [q' (со) A*0MA'0tO)—к., е.] da, А22 = (q' (со)2). 

Таким образом, в (34) 
В0 = А20—А2ю, Вг = А21—2А10Ап, В2 = А22—А\х. (38) 

В этом выводе нетрудно учесть и дисперсионные потери, что при-
водит, вообще говоря, к зависимости Bi от z. 

Как следует из (34) и (37), в (1) / ' 

т * * « » Ат (0) с B l f 3 g v 

VB2 [(?'(со)2) - (<?' (®)>г]1/2 ' у в 0 в 2 • v ' 

6Г 

(36) 

(37) 



В случае (24) q' (ш) = ^ ю qn и согласно (39) 

г _ ( п — 1)1 Ат (0) 1 / 4 0 > 

где приблизительно 

[(о>2п~2)- (a)"'1)*]1'2--ДшГ1. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАСЕЛЕННОСТЕЙ РАБОЧИХ УРОВНЕЙ 
В ДЛИННОВОЛНОВОМ СО2-ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМ ЛАЗЕРЕ 
С МОДУЛЯЦИЕЙ ДОБРОТНОСТИ 

А. Н. Баранов, О. И. Иванова, А. И. Одинцов, А. И. Федосеев 

(кафедра оптики и спектроскопии) 

Показана возможность диагностики населенностей колебательных уровней в а к -
тивной среде СОг-газодинамического лазера на связанных модах по энергетическим 
характеристикам импульсной генерации в режиме модуляции добротности. Приво-
дятся расчетные соотношения для определения начальной разности населенностей ла-
зерных уровней по данным измерений. Эксперименты выполнены на переходах 03 0— 
10°0 (Х= 18,4 мкм) и 0420—0330 (А=17,2 мкм) в смеси С02 —Аг. Одним из пре-
имуществ метода является то, что режим модуляции добротности позволяет исклю-
чить взаимодействия колебательных переходов в процессе генерации. 

Введение 

Газодинамические лазеры (ГДЛ) на связанных модах молекул 
С 0 2 представляют интерес как источники мощного когерентного излу-
чения в области длин волн ^=16—21 мкм [1, 2]. Расчетам их харак-
теристик посвящен ряд теоретических работ [3—5], однако экспери-
ментально эти лазеры исследованы недостаточно [1, 4, 6, 7]. В на-
стоящей работе сделана попытка получения экспериментальной инфор-
мации о населенностях колебательных уровней и коэффициентах уси-
ления переходов в лазере такого типа по опектрально-энергетическим 
характеристикам его генерации в режиме модуляции добротности 
(МД). 
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