
тимизация продольной и поперечной структуры СВЧ-поля, профиля ве-
дущего магнитного поля и др. [1]. Имеется дополнительная возмож-
ность — профилирование параметров ондулятора по длине взаимодей-
ствия [8]. 

Приведенные результаты показывают, что предлагаемая схема с 
накачкой пучка неадиабатическим магнитным ондулятором в простран-
стве взаимодействия может использоваться для разработки гиротронов 
повышенной мощности. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ И КОМПРЕССИЯ ИМПУЛЬСОВ В СРЕДАХ 
С ДИСПЕРСИОННЫМИ ПОТЕРЯМИ 

Ю. Е. Дьяков 
(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Развито спектральное и временное описание импульсов, распространяющихся в 
селективно поглощающих или усиливающих средах. Обсуждаются оптимальный выбор 
формы импульса, компенсация дисперсионных искажений и некоторые новые методы 
компрессии, основанные на использовании дисперсионных потерь. Детально рассмот-
рена эволюция гауссовского ЧМ-импульса в «параболической» среде, имеющей квад-
ратичную комплексную дисперсионную характеристику, в частности в лазерном 
ВКР-усилителе. Получены общие оценки для энергии, заключенной в «крыльях» им-
пульса или его частотного спектра. 

Введение 

Влияние дисперсионных потерь первого порядка (~со) на харак-
теристики гауссовского импульса, распространяющегося в линейной 
среде, рассматривалось в работе [1]. Некоторые соотношения, харак-
теризующие эволюцию импульса произвольной формы в среде с произ-
вольным законом дисперсии, были получены в работе [2]. Наиболее-
полно действительная и мнимая компоненты дисперсионной характе-
ристики учитываются в работах, посвященных анализу предвестников 
[1]. Однако в большинстве статей, опубликованных в последнее время 
и посвященных преобразованию (в частности, компрессии) импульсов 
в диспергирующих средах, учитывается только дисперсия скоростей, а 
возможные потери или не вводятся совсем, или учитываются прибли-
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женно в виде декремента затухания щ, одинакового для всех частот 
в спектре импульса (см., напр., обзор в [3]). Такое положение объяс-
няется, по-видимому, как математическими сложностями, возникающи-
ми при учете зависящих от частоты потерь, так и направленностью этих 
работ на описание импульсов в оптических волокнах, где затухание дей-
ствительно очень мало (ао~0 ,2 д Б / к м Ю - 7 см - 1 ) . 

Тем не менее в связи с появлением активных волокон и волокон-
ных усилителей [4] и тенденцией к уменьшению длительности импульсов 
обобщение анализа на случай зависящих от частоты потерь становится 
актуальной задачей. Кроме того, только решение этой задачи позволит 
надежно оценить условия, при которых дисперсионными потерями мож-
но пренебречь при описании таких, например, тонких интерференцион-
ных эффектов, как компрессия импульсов. 

Результаты, полученные в настоящей работе, указывают на инте-
ресные, на наш взгляд, возможности преобразования импульсов, связан-
ные именно с дисперсионными потерями; в частности, обсуждаются 
три новых механизма компрессии. 

Усиливающие и поглощающие среды с произвольной дисперсией 
1. Рассмотрим узкополосный импульс (АкхСсос) 

E(t, z) = exp{m0t—iq0z—ао2}Л(0, г) + к. е., 0 =1—ziu0, (1) 

распространяющийся вдоль оси г в среде с комплексным волновым чис-
лом ^(Q)=^j (Q)—ik 2 {Q) (&i,2 — действительны); в (1) а 0 = 
=k2((do). Введем функции частоты q (со) и а (со), определив их соотно-
шениями 

h К + = Яо + <7i® + q (to), (со0 + со) = а 0 + а (со), (2) 
qi = l lu 0 =dk l (со0)/дсоо- Функция <7(о>) определяет зависимость от часто-
ты (дисперсию) групповой скорости м(со0+со) =«о(1 +u0dq(a)) /д(о)~и, 
функция а(<о) описывает дисперсионные потери, положительные или от-
рицательные, вблизи центральной частоты со0 спектра импульса. Частот-
ный коэффициент передачи для комплексной амплитуды импульса 
А (0, z) определяется при этом выражением [2] 

Ж (со, г) = ехр { — iq (со) г — а (со) г). (3) 

Через Ж(со, z) можно выразить все параметры импульса в произ-
вольной точке 0. Пусть на границе, 2=0, импульс имеет амплитуду 
произвольного вида 

А0 (/) = jj Ло.о ехр {Ш} da) (4) 

и энергетический спектр (со) =2jt | /10 , «> |2 . Тогда при z > 0 в (1) 

А (0, 2) — ^ Лш (2) ехр {ico0} dco, Лш (z) = Л0>(О Ж (<о, г), (5> 

fir (О, z) = 2 n ] ^ ( z ) | " = ^ ( f i ) ) z) I2. (6> 

Заметим, что спектр комплексной амплитуды A(t)=a{t) +ib(t) (а, Ь — 
действительны) имеет, вообще говоря, как четную компоненту 
gi(—co)=gi(co), так и нечетную компоненту g2(—со)=—^г(<о), т. е. 
спектр может быть асимметричен*: 

g И = gi («) + g% Н , g-(—®) = gi И — g2 (со) Ф g (со), 

* По поводу асимметрии спектра случайно-модулированных импульсов см. [5].. 
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g l (со) = 2я ([ аю 13 + [ Ьы |2) > О, gt (со)=2т {aj>a- а Х ) ^ 0. 

Как следует из (5) и (6), в диспергирующих средах с а(со)=И=0 не 
только длительность импульса Ат, но также его энергия U и ширина 
частотного спектра Дсо зависят от z: 

U(z)=^g(co, = J | 4 ( 0 , z)\*dQ, (7) 

A x ( z ) = [ ( t 2 ) - ( t ) 2 ] 1 / 2 , < t s } = z)\4Q/U(z), (8) 

Aco(z) = [(co2) —(co)2j1/2, <cos) = jjcosg(co, z)d(j)/U (z). (9) 

Вычисляя At и Aco, иногда удобно моменты <ts> выражать через 
частотные характеристики импульса, a <cos> — через временные [2, 5, 6]. 

Коэффициенту передачи (3) соответствует функция Грина 
со 

г) = — С Ж (со, z) ехр {Ш} dco = 
2я J 

—оо 
оо 

= — С е х р { — i q ( ( o ) z — а (со) г + г'со/} cfco, (10) 
2 я J 

•—оо 

так что вместо (5) можно написать 
оо 

4(0 , z)= j 4 0 — z)dt. (11) 
00 

2. Энергию 
<Т>—Т ОО 

U(x, z) = ( ^ + J j | 4 (0, 2) J2 dO, 

Рис. 1 

заключенную в «крыльях» импульса, пришедшего в произвольную точ-
ку среды z > 0 (рис. 1 , а) , можно оценить по формуле 

U (т, z)^.U (2) (Ат/т)2, (12) 

где U{z)=U(0, z) — полная энергия (7), т — параметр, определяющий 
полудлительность центральной части импульса, Ат — среднеквадратич-
ная длительность (8). Неравенство (12) можно уточнить и обобщить. 
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Пусть 
оо 

7= I / ( 0 - < т ) ) И ( 0 , z)\2dQ/U(z)<oo, (13) 
—оо 

где f (т ) — любая четная, положительная и возрастающая функция т. 
Тогда 

U(х, z ) ^ U ( z ) f / f ( х ) . (14) 

При /(-с) = т 2 выражение (14) переходит в (12). Если условие (13) 
выполняется, например, для f(x)=x2s ( s > l ) или f(x) = е х р {ут2}, то оцен-
ка (14) будет значительно точнее, чем (12). Аналогичным образом мож-
но оценить энергию 

(0)>—Q оо 
U[(Q, 2)е=( J + J ) g ((О, z)d(0, 

—оо <со>+£2 

содержащуюся в крыльях частотного спектра (6) (рис. 1 ,6) : 

U(Q, 2)<£/(Z)(ДСО/Q)2, f / (Q, £/(z)Ф/Ф<Q); (15) 

здесь Дсо дается формулой (9), й — принятая полуширина централь-
ной части спектра^ <p(Q) — функция, обладающая теми же свойствами, 
что и f(x) в ( 1 4 ) , ф = ^ф(<й—(<o))g((o, z) da>/U (z) < оо. 

Неравенства (12), (14) и (15) выводятся тем ж е методом, что и 
известное в статистике неравенство Чебышева (см., напр., [7]); анало-
гами плотности вероятности (как в (8) и (9)) являются при этом по-
ложительные и нормированные на единицу функции \А (0, z)\2/U(z) 
Eg (a, z)JU(z). 

3. Связанные с q (to) и а (со) дисперсионные искажения импульса 
могут быть значительными, так что импульс А(0, zx) в некоторой точке 
z=z{ будет существенно отличаться от A0(t). Можно, однако, полностью 
убрать эти искажения, пропустив А(0, z) через компенсирующую си-
стему с коэффициентом передачи 

Х с(а>, z2) = ехр {гшт + а} (со, (16) 

где х и а — произвольные, не зависящие от со, параметры. На выходе 
компенсирующей системы будет формироваться импульс , совпадающий 
по форме с A ^ t ) : 

Л (6, z2) = ^ Ао,и Ж (со, z±) Xс (со, г2) ехр {гсот -f а + г'соб} dco = 

= ехр {а} А0 (6 -f т) 

(рис. 2, а ) . Другой вариант неискажающей передачи импульса Л 0 ( 0 
через диспергирующую среду состоит в том, чтобы сначала пропустить 

а Ш — к 1 к с 
i * 

к с *аАв(е+г) 

В Ajt) ' К I 

Рис. 2 
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Л0(£) через компенсирующую систему Же и получить специальным об-
разом «пред-искаженный» импульс. При его дальнейшем распростране-
нии в Ж на известной длине 1г (на которую настроена система Же) 
эти пред-искажения полностью компенсируются и восстанавливается 
входной импульс A0(t) (рис. 2,6). 

Известным примером компенсирующих систем являются среды без 
потерь с положительной и отрицательной дисперсией скоростей [8]: 

УС (со, zx) = ехр L j <7аоэа2гА|, Жс (со, z2) = ехр j l-q'2 (£>% j П 7) 

при q2Z\=q2z2-, выражение (17) для Же является частным случаем (16). 
Рассмотрим другой пример компенсирующих систем. Для описания 

сигнала, распространяющегося в поглощающей среде вблизи одной из 
линий поглощения, можно получить уравнения 

4 r = - r Q , TQ + Q=A, Г > 0 , (18) dz и at 

для нормированных амплитуд сигнала А и колебаний среды Q. Соглас-
но (18) при этом для сигнала 

Жг(®, 2) = ехр (— к а - , Г? ^ ), 
( и 1 + г ш | 
оо 

= 6 ( 0 — J l ( X l G r ) e x p { - T ) l ( 0 , (19) 
Т l/2Gx 

где J\ — функция Бесселя, 1 (t) — функция Хэвисайда, С=Гг , x=t/T. 
Для резонансно-усиливающих сред получим подобные же соотношения: 

+ = Т Д + Q^A*, Г 2 > 0 , dz и dt 

Ж 2 (со, г) = ехр (— МО - - Н ^ — ] , (20) 
и 1 -(- ifflTa 

2 ) = - ^ - ^ ехр {гЫ • Гаг 
1 + шТо 

da = 

= 6(0 + 4 " ехр { - т } 1(0, (21) 

где, например, для ВКР-усилителя с монохроматической накачкой Г 2 = 
= (1/2)glp, Ip — интенсивность накачки, g > 0 — параметр вещества, 
<?=Г2.г, x=t/T2, 1\ — модифицированная функция Бесселя. Выражения 
(19) и (21) следуют из результатов работы [9] (см. также [7]). Мы 
видим, что Ж\ и Ж2 удовлетворяют критерию (16), если Т=Т2 и I7 i= 
= Г 2 h — длины z, соответствующие Ж\ и Ж2). 

4. Рассмотрим обратную задачу: каким должен быть входной им-
пульс Л0) чтобы он, пройдя в диспергирующей среде с коэффициен-
том передачи Ж расстояние I, в момент времени 0о имел бы наиболь-
шее из всех возможных пиковое значение интенсивности /max? По ана-
логии с известной задачей о согласованном фильтре [7] в этом случае 
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можно говорить о согласованном с отрезком среды 0 < z < l оптималь-
ном сигнале (импульсе) A%pt [2, 6], Для определенности энергию вход-
ного импульса U о и площадь под резонансной кривой 5 0 = 
= (со, l)\2d(£> считаем фиксированными параметрами. 

Используя неравенство Коши—Буняковского | fgdx |2 ̂  ^ |/|2 dx х 
X ^ \g\2dx, в котором равенство достигается при f~g*, а также со-

отношения (5) и (6), находим, полагая / = А0,g = Ж (со, I) ехр {гсо60} : | А (0О, 
i ) | 2 - = | ^ Л0,со^(©, /) ехр {—«o0o}dco j 2 ^ U0S0/2n. Таким образом, / т а х = 

= В Д > / 2 я , причем Л $ = СЯГ (<о, /) ехр {—tco0o}, Agpt ( * ) = 2 л С З Г (t—0О, I), 
2nC2 = U0/S0. Выражая с помощью (3) все величины через а (со) и q(a>), 
получим 

о opt (i) = C ^ ехр {— iq (со) / — а (со) / - f т (i — 0О)} dco, (22) 
—оо 

оо 
-4op t (0, l) = C J ехр {—2ct (со) / + ш (0 — 0О)} dco, (23) 

— оо 

оо 
U ° § ехр {— 2 а (со) /} dco. (24) J max — „ 
2л 

Мы видим, что оптимальный входной импульс ЛоР определяется 
полной дисперсионной характеристикой среды (а(со) и q(со)), но соот-
ветствующий сигнал на выходе зависит только от функции а (со), т. е. 
от дисперсионных потерь. 

Модель «параболической» среды 
5. Обобщая условия анализа, принятые в работе [1] (в (3) q((o) = 

= (1/2) (72Сй2, cc((o)=aico), рассмотрим случай дисперсии первого и вто-
рого порядка, когда в (3) 

Я Н = - у ДО2, a И a2co2 = - j - у0 + ос2 (со—cod)2, (25) 

Ж (со, z) = ехр | — о^гсо (a2 + iq2) гсо21; (26) 

\Ж((о, г) ]2 = ехр {—2a1zco—а2гсо2} = ехр{— у0г ( f L r M L l (27) 
1 2А^(г) (• 

Здесь cod=—ai/'a2 — частота, на которой декремент затухания ми-
нимален (при ссг>0) или максимален (при а г < 0 ) и равен уо=—«i2/a2, 

Acod(z) = (2a2z)~U2 (28) 

— ширина полосы усиления (при а г > 0 ) . Согласно (10) и (26) функция 
Грина параболической среды равна 

Ж it, z) = [2я (а2 + iq2) z]~1/2 ехр f 0
( ! ~ ^ }. (29) 

I 2 (a2 + iq2) z J 

Как и в [1], рассмотрим прохождение через среду гауссовского 
импульса с линейной частотной модуляцией, энергия которого равна 
U0: 
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А ( 0 = (U0iVn g 1 / 2 e x p f — L (1 - f tP) (*/*„)"}, At„ = t j Y 2 , (30) 

У2я (1 + ip) 
exp 

CO2/' 

2 ( l + iP) 
, A(00 = 

И Уо exp ^ I 
1 + P ' J 

У 1 + Р2 

V2t0 
(31) 

(32) 
/ я ^ о V l + p 2 

Используя формулы (6) — (9) и (32), находим для импульса в сре 
де: 

t/„ . Г т^.Л 1 
V I + Р2 е х р I Г ( г ) 2 

<в — (Oj (z) 
Дсо (г) 

U (z) — U0 ехр {—Г (г)} • (1 + C3z)~l/2, Асо(г)/Асо0 = (1 + С3г) \ - 1 / 2 

где 

Г (г) = а^сдх (г), со, (z) = 

1 + C3z 1 

t2
0B(z) 

В (2) 
а 2 

1 + Р 2 1 + Р2 г 
г, С 3 = а 2 ( 1 + р 2 ) / / о 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

и предполагается, что 1 + C 3 z>0 . Подставляя (29) и (30) в (11), най-
дем временные характеристики: -

1 А (6, z) 

X ехр 

т Л + ip 1 / (1 + 1'Р)-1 + («2 + t'<7a) ẑ o 

( (e + toxz)a/2fg 

( ( 1 + / Р ) - 1 + ( 0 б а + ^ а ) zTQ 

: { ( 1 + ф ) [ В ( г ) + i C ( z ) ] } - I / 2 e x p j — j < Y i + . i 

X 

(37) 

где 

= (Q-a2
1z*)B(z)+2ea1zC(z) ^ i p j 

1 о 2 2 
t2[B*(z)+C*(z)] 

2QalzB (z) — С (г) (Э2 — c^z2) 

^ [ 5 2 ( z ) + C 2 ( z ) ] 

С (г) Ат (г) 

01 (2) 
AT (z) 

, С(г) = 
1 + P2 ' 

(1— Ci2)» + C|2» 
0 j (z ) = — a xz 

В (z) Ат0 ^ 1 + C3z 

r __ ?aP — «2 r «2(1 + P2) 
о ' — „ 

(38) 

(39) 

f2 
4 

Эти выражения показывают, что импульс в среде сохраняет гаус-
совскую форму; его мгновенная интенсивность равна 

/ ( 0 , z ) = \ А (0, z) | 2 = / ехр в — М О 
Ат (z) 

(40) 
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тде 

J=\A(dt Д ехр < - Г ( , ) > 

— пиковая интенсивность. Из полученных формул следует, что в любой 
U(z) и (г)' точке 2 выполняются соотношения — == — = у2п, где 

G (z) А(о (z) - Г (г) AT (z) 
U ' t1 

<J(z) = ~= , 0 ехр {—Г (г)} — максимум спектра, приходящийся на 
t 0 y n у 1 + Р2 

-частоту Wj (z) (см. (34)). 
Как следует из (22) —(25), для параболической среды с а г > 0 

, o p t m t [ 2лС2 j (< —ЙО —tttiO«_ 

а 1 / + . 1 
' 2аг У 2аг/ 

Aopt(6, /)==/7^Гехр(- (9~ео)2-с-
[ 4а2/ а 2 

Ат(/) = - V V , Доз (/) = , (42) 

7 г 2//п,'« Ат(/) _ , / 2а| Д ( 0 ( г ) А 
л - - 2 у 5 й г я р <"•""•>• - у = _ 

Выражение (42) для /шах можно получить и непосредственно из 
"(41), максимизируя / по t0 и р. 

6. Как видно из (38), в распространяющемся в параболической 
среде гауссовском импульсе всегда наводится линейная частотная мо-
дуляция (ЛЧМ) независимо от того, имелась ли или нет ЛЧМ у вход-
ного импульса. Если р и q2 одного знака, то внешняя (связанная с р) 
.и наводимая средой ЛЧМ имеют разные знаки, и в точке 

2 = 2 0 = — 2 — . А . (43) 
1 + Р 2 <72 1 ' 

происходит их полное взаимное гашение (заметим, что параметры а\ и 
«2 , характеризующие дисперсионные потери, на величину z0 не влия-
дот). Соответственно в точке г0 имеем: ДсоДт=1/2, 

Ат = f н -
Ат0 V 1 

«aft/ga Ак> _ 1 J — —JL_х 
+ Р2 ' Асо0 УI + аф/дг ~[/na2z0 

Х (Ра2/Ы1 /2 + (Р«2/9 2Г1 / 2 ' ( 4 4 ) 

Согласно первому соотношению в (44) в точке z0 происходит не 
только полная демодуляция импульса, но и его довольно сильная комп-
рессия: Дт/Дт0 ~ lAx2/a2jS < 1 (если | |3>а 2 / ] I) • Сравнивая последнюю 
формулу в (44) с (42) (для простоты — при a i = 0 ) , можно заключить, 
что любой импульс (30) оказывается как бы автоматически согласован-
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ным — в обсуждавшемся в п. 4 смысле — с отрезком среды 0 < z < z 0 
по длительности t0, но не по коэффициенту модуляции р. Из (44), од-
нако, очевидно, что (30pt=<72/a2; при этом 

Дт / 2 Аю 1 j U0 

Лто у 1 + <?2/«2
 А®0 / 2 ' 2 У л a2z0 

в согласии с (43). 
7. Из полученных результатов следует, что дисперсионные потери 

различного порядка по-разному влияют на основные характе-
ристики распространяющегося в параболической среде гауссовского 
импульса. 

П о т е р и н у л е в о г о п о р я д к а (а-о). С величиной ао связано 
лишь общее экспоненциальное ослабление (ао>0) или усиление (ао< 
< 0 ) импульса. 

П о т е р и п е р в о г о п о р я д к а (a i ) . При ai=^0 и а 2 = 0 возни-
кает линейное по z смещение ©i (z) максимума спектра в область мень-
ших значений декремента затухания [1], а также дополнительное сме-
щение по времени верхушки импульса на величину Oi(z). Возникает 
также нелинейный по г инкремент Г ( г ) = — ( a \ z ] t 0

2 ) 2 ( \ + р2) роста 
энергии. На At и Асо параметр ai не влияет. Если а 2 = 0 , то ширина 
спектра импульса при распространении остается постоянной: Асо=А(о0. 
Независимо от величины а2 при a i = 0 обращаются в нуль также Г (г) , 

{z) и e i ( z ) . 
П о т е р и в т о р о г о п о р я д к а (а2) . В среде с а2=^0 возникает 

зависимость от 2 ширины спектра Асо; влияет z и на Ат, Г (г) , coi(2) и 
0 i ( г ) . Смещение спектра 001(2) при а 2 > 0 конечно и с ростом 2 стре-
мится к частоте cod, на которой затухание минимально. Если а 2 < 0 , то, 
наоборот, центр спектра неограниченно удаляется от частоты со ,̂ кото-
рая в этом случае соответствует наибольшему затуханию. 

Следует, однако, отметить, что полу-
ченные формулы применимы лишь при 
условии, что исходная параболическая 
аппроксимация (25) дисперсионной кри-
вой достаточно точна .в пределах ширины 
спектра импульса с учетом его дисперси-
онного смещения. Это условие может ог-
раничивать допустимые длины 2. 

8. Рассмотрим подробнее изменение 
длительности импульса при его движе-
нии. Как видно из (39), в средах с а2^=0 
( С 3 ^ 0 ) нарушается установленная в [10, 
11] универсальная параболическая зави-
симость Ат2 от 2, характерная для всех 
сред без дисперсионных потерь (см. так-
ж е [2]). При этом график функций Ат(г) 

имеет вид кривых 1 (2С, + С 3 < 0 ) , 2 (2С, + С 3 > 0 , а 2 > 0 ) или 3 ( 2 С , + 
+ С 2 > 0 , а 2 < 0 ) , представленных на рис. 3. Условие получения ком-
прессии выражается неравенством 

2Сх + [2д£ + а.2 ф 2 - 1 ) ] > 0, (45> 
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при выполнении которого кривые 2 и 3 при 2=0 имеют отрицательный 
наклон и пересекают уровень Ат0 в двух точках: при 2=0 и 

cf+cl 0 (1 + Р2)(<?1+^) v ; 

Через zy просто выражается расстояние до «перетяжки» zw, на 
котором Дт принимает минимальное значение Аттт=Атау. Если а 2 > 0 
( С 3 > 0 ) , то 

/ I . о < < 4 - г х (47) 
i + y i T c ^ У 4 + <&" 2 

(рис. 3, кривая 2), а если а 2 < 0 ( С 3 < 0 ) , то 

7 лп ГТП7 — Ifo —««PI 1 ^ 7 ^ „ zw К 1 — 1^3 Kl — _ /• 0 „~, • <-2'ш<«2х 
l - V l - | C 8 | Z l V * l + 4 2 

(рис. 3, кривая 3). Отметим некоторые характерные частные случаи. 
/ ) Случай ^2^0, a i^O, a 2 = 0 — диспергирующая среда с потерями 

первого порядка. Согласно (45) для получения компрессии необходи-
мо, чтобы и р были одного знака. По формулам (34), (35), (39), 
(46) и (47) находим: 

At(z)lАт0 = У (l—q&z/tl)2 + (q2z/tl)2 Д©=Асо0, 
2 

_ 2Р 'о 7 _ 1 Дтш I.R2N-1/2 
^ " Т 2 1 ' * (48) 

Сильная компрессия достигается при |р|>>1 (см. (48)). В этом 
случае zw=z0 (см. (43)), т. е. в точке максимальной компрессии подав-
ляется ЛЧМ. 

2) Случай ^2=0, a i^O, а г > 0 1— спектр импульса попадает в поло-
су резонансного усиления среды. Математически близкая задача о про-
хождении импульса через частотный фильтр с гауссовской характери-
стикой рассматривалась в [12]. Условие компрессии (45) выполняется 
в этом случае, если | р | > 1 (знак р несуществен), и 

•Ат(г) Г (l + a2z/tl)*+(a$zltl)2 Atw = -\[ 21Р1 
l + a 2 ( l + p2 ) z / t 2 ' Ат0 V 1 + Р 2 

Асо (г) 1 Дсода 1 
А®о V1 + a 2 (1 + р2) z\t% ' Д®0 VW\ 

. _ Р 2 ~ 1 . _ 'о I P I - 1 _ * . . &70) 

(49) 

(50) 

а2 р 2 + 1 а2 P 2 + l 1+IPI 

Так как здесь zw¥=z0, то подавление ЛЧМ в точке максимальной 
компрессии не является полным: Асо(гш) А т ( г ш ) = 1 / К 2 ; > 1/2. 

Согласно (49), если |'Р|>>1, то уменьшение длительности импульса 
в точке zw может быть значительным. Наглядно это можно объяснить 
следующим образом. Мгновенная частота входного импульса (30) из-
меняется во времени по линейному закону,со(/)~ — | / | ^ А т 0 / 2 . Ес-
ли |(3|^>1, то при достаточно больших эта частота окажется за пре-
делами полосы пропускания среды Acod(2), передний и задний фронты 
импульса поглотятся, а через среду пройдет только центральная часть 
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импульса, что и дает эффект компрессии (с потерей энергии за счет 
поглощенной энергии крыльев импульса). При этом оценки для Атш и 
zw, качественно совпадающие с (49) и (50), можно получить из простых 
соотношений: со(^=Атш) — Amd(zw) ~ Ат-1. 

<5) Случай <72=0, a i^O, a 2 < 0 — спектр импульса попадает в поло-
су поглощения среды. Условие компрессии (45) принимает вид | |3 |<1 , 
т. е. ЛЧМ входного импульса должна быть достаточно слабой. В отли-
чие от двух предыдущих случаев здесь ЛЧМ является лишь помехой 
для компрессии. При этом 

Ат0 у 1 - | а 2 | ( 1 + §*)гЦ1 V 1 + Р 2 ' ( 5 1 ) 

Aco(z)/Aco0 = [ l - | сс 2 | (1+р 2 )2 /^Г 1 / 2 , Асо(гш)/Асо0= 1Р1~1/2. 

Здесь эффект компрессии объясняется тем, что среда «поднимает» 
крылья спектра импульса, что ведет к увеличению Асо (см. (51)) и 
уменьшению Ат. 

Насколько нам известно, методы компрессии в случах 2 и 3, а так-
же компрессия в точке подавления ЛЧМ z0 при аг^О (см. (44)) ранее 
в литературе не обсуждались. 

9. В качестве примера, соответствующего случаю 2, рассмотрим 
компрессию слабого стоксова импульса в ВКР-усилителе с монохрома-
тической накачкой. Перейдем в (20) к времени Q=T—Z/UNL, где UNL= 
=u(\- srUgIpT2)~ l и и — групповые скорости на стоксовой частоте соот-
ветственно с учетом нелинейного взаимодействия и в линейном прибли-
жении. Предполагая усиление большим, (1/2) glpz^>\, получим из (20) 
известное приближенное выражение для коэффициента передачи усили-
теля: 

#(<», 2 ) S i } S = e x p { - i - G - ^ G 7 l c o 2 } , G=gl0z (52) 

(см., напр., [7, с. 586]). Анализ этого случая в предыдущем разделе по-
казывает, что если входной импульс (30) имеет ЛЧМ с | Р | > 1 , то из-
менение длительности импульса по длине усилителя будет характери-
зовать кривая 2 на рис. 3, и при |(3|^>1 импульс будет испытывать 
сильное сжатие. Как следует из (49) и (50), максимальное сжатие в 

1 + р2)/2р]!/2 раз достигается на длине zw=(t0/T2)2 (| Р| — 1) [glp (1 + 
+ Р2)] при этом коэффициент усиления G — gIpzw=(t0,/T2)2(\f>[— 
— 1 ) ( Р 2 + 1 ) - 1 не зависит_от интенсивности накачки. Из (41) находим 
также, что J (zw) = U0!{V , если | Р [ > 1 . Используя эти соотношения, 
нетрудно показать, что для получения на длине zw коэффициента ком-
прессии нужно выбрать j|3 |=2./V2 >> 1, t0~ 
^G/glp, G » 1, f / 0 < 2 У nG N2T2Ipexp{ —G); последнее неравенство 
следует из условия линейности ВКР-усилителя 7exp{G}<C/P. 
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С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Е Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И Т О Н К О С Л О Й Н Ы Х 
И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И О Н Н Ы Х Ф И Л Ь Т Р О В 

А. В. Козарь, А. В. Козлов 
(кафедра радиофизики) 

Проведено теоретическое изучение спектральных характеристик (зависимости 
энергетического коэффициента пропускания от длины волны) тонкослойных (полная 
оптическая толщина всей структуры меньше полуволновой) интерференционных филь-
тров. Получены простые аналитические соотношения, позволяющие адекватно опреде-
лять положение и глубину всех экстремумов на спектральных характеристиках таких 
фильтров. Изучены и обсуждены особенности спектров рассматриваемых структур и 
возможности их использования в задачах прикладной оптики. Проведенный на ЭВМ 
численный анализ подтвердил результаты теории. 

В работе [1] сообщалось о возможности синтеза интерференцион-
ных фильтров с толщинами не только отдельных слоев, но и всей струк-
туры в целом меньше полуволновой. Настоящая работа посвящена изу-
чению спектральных характеристик тонкослойных интерференционных 
фильтров (ТИФ), т. е. исследованию зависимости энергетического ко^ 
эффициента пропускания структуры от длины волны. 

Пусть плоская монохроматическая волна падает нормально на 
многослойную периодическую структуру, состоящую из N плоскопарал-
лельных слоев без поглощения с показателями преломления щ (пер-
вый слой со стороны падения волны) и п2 и толщинами соответствен-
но dx и d2, периодом пи п2. 

В [1] было показано, что условием полного пропускания падающего 
излучения для ТИФ является решение системы матричных уравнений, 
из которых непосредственно следует соотношение 

UN/2^(х)=0, (1) 

где Uk(x) — полином Чебышева второго рода: 

ц s i n Kfe+ 1) arccos (x)l x _ ( l - p 7 y r 2 ) 
у г - ' Y(T\+\) (7-2 + 1) ' 

p = - i = 1, 2; Я - д л и н а волны. 2 n1n2 X 

Подставив выражение для полинома Чебышева в (1), получим 

x = c o s { l t j ) ' ( 2 ) 

где j=ls-(k—1) при четном числе слоев (N=2k ) , / = 1+k при нечетном 
числе слоев (N=2k+l). 
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