
90 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ�àñïðîñòðàíåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîââ êâàäðàòè÷íûõ êðèñòàëëàõ ñ óïðàâëÿåìîé äèñïåðñèåéÂ.Å. Ëîáàíîâa , À.Ï. Ñóõîðóêîâ, Â.À. ×åðíûõÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà�îòîíèêè è �èçèêè ìèêðîâîëí. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a vallobanov�gmail.omÈçó÷åíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõñðåäàõ ñ ìîäóëèðîâàííîé äèñïåðñèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ çíàêà ðàññòðîéêèñêîðîñòåé è êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ðàçáåãàíèå è äåêîìïðåññèþèìïóëüñîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ý��åêòèâíîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.PACS: 42.65.Re; 42.65.Ky; 42.70.Mp.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ, îäíîîñíûé êðèñòàëë, êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü, ðàññòðîéêàñêîðîñòåé, óïðàâëÿåìàÿ äèñïåðñèÿ, ìîäóëÿöèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 04.03.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.03.2008.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèå èìïóëüñû(ÏÊÈ), èëè èìïóëüñû, ñîäåðæàùèå ìàëîå ÷èñëî îñöèë-ëÿöèé ïîëÿ, íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñïåêòðîñêî-ïèè, ìåäèöèíå, äèàãíîñòèêå ìàòåðèàëîâ [1�4℄. Îäíîéèç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ñ ÏÊÈ, ÿâëÿåòñÿñèëüíîå âëèÿíèå äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâ, èñêàæàþùèõ�îðìó èìïóëüñîâ è ñíèæàþùèõ ý��åêòèâíîñòü âçàèìî-äåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïåíñè-ðîâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå äèñïåðñèè ïóòåì ìîäóëÿöèèïàðàìåòðîâ êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäû, òàêèõ êàêðàññòðîéêà ñêîðîñòåé è êîý��èöèåíò äèñïåðñèè òðåòüåãîïîðÿäêà.Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàè-ìîäåéñòâèÿ ÏÊÈ â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ ìåòîäîì ìåä-ëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ, ïðåäñòàâèâ íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííûõâîëí â âèäå Ej(z, t) = ejEj(z, �), (1)ãäå z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, � = !0(t� z/2) � áåç-ðàçìåðíîå ñîïðîâîæäàþùåå âðåìÿ, 2 � ñêîðîñòü âòîðîéâîëíû, j = 1, 2. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [5�7℄,â ýòîì ïðèáëèæåíèè äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíâ êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîéäâóõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé Êîðòåâåãà-äå-Âðèçà (ÊäÂ):�E1�z � ��E1�� = �2 �E22�� + �2 �E21�� + �1 �3E1��3 ,�E2�z = ��(E1E2)�� + �2 �3E2��3 , (2)ãäå � = �12 � �11 � ðàññòðîéêà ñêîðîñòåé, �j � êîý�-�èöèåíò äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà; �, � � êîý��èöè-åíòû êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè.�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ÏÊÈ, ñ÷èòàÿ âëèÿíèåäèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà ñëàáûì. Ïðè ñèíõðîíèçìå� = 0 ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ èìïóëüñîì íàêà÷êè E20(�)äðóãîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè, êàê ñëåäóåò èç (1),ñîïðîâîæäàåòñÿ ý��åêòîì äè��åðåíöèðîâàíèÿ êâàäðà-òà ïîëÿ íàêà÷êè, E1 = �z2 �E22�� ; ïîëóïåðèîäíûé èìïóëüñâîçáóæäàåò îäíîïåðèîäíûé ñèãíàë, îäíîïåðèîäíûé �äâóõïåðèîäíûé è ò. ä. �àññòðîéêà ñêîðîñòåé � ïðèîñòà-íàâëèâàåò ïðîöåññ äè��åðåíöèðîâàíèÿ è ðàçáèâàåò âîç-áóæäàåìûå âîëíû íà äâà ñóáèìïóëüñà, îäèí èç êîòîðûõáåæèò ñî ñêîðîñòüþ 1 , à äðóãîé � ñî ñêîðîñòüþ 2 :

�èñ. 1. Ïðî�èëü èìïóëüñà E1 , âîçáóæäàåìîãî âèäåîèì-ïóëüñîì E2 â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ðàññòðîéêîé ñêîðîñòåé(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), â ñëîèñòîé ñðåäå ñ ìîäóëÿöèåé êîý�-�èöèåíòà íåëèíåéíîñòè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñ ìîäóëÿ-öèåé ðàññòðîéêè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)E1 = ��E220(� + �z) � E220(�)�Æ(2�) (ðèñ. 1, ñïëîøíàÿëèíèÿ).Êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå ðàññòðîéêè ñêîðîñòåé �ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ àíàëî-ãîì ðåàëèçàöèè êâàçèñèíõðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé [8℄ èïðèìåíèòåëüíî ê ÏÊÈ îí èñïîëüçóåò ïåðèîäè÷åñêóþ ìî-äóëÿöèþ êîý��èöèåíòà êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè �(z)ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì, ðàâíûì äëèíå êîãåðåíò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ d = T/j�j , ãäå T � äëèòåëüíîñòüÏÊÈ [9℄. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñàâîçðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåì, íî âìåñòî îäíîãî èìïóëüñàñ óäâîåííûì ÷èñëîì îñöèëëÿöèé �îðìèðóåòñÿ íåñêîëüêîñóáèìïóëüñîâ (ðèñ. 1, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).Âòîðîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿ-öèè ðàññòðîéêè �(z) (ðèñ. 1, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Â òàêîìñëó÷àå âîçáóæäàåìûé èìïóëüñ òî óäàëÿåòñÿ îò èìïóëüñà



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 91íàêà÷êè, òî ïðèáëèæàåòñÿ ê íåìó. Â ðåçóëüòàòå ðàññòðîé-êà â ñðåäíåì çà ïåðèîä ìîäóëÿöèè äèñïåðñèè ðàâíà íóëþè ïîýòîìó îíà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íàäèíàìèêó ãåíåðàöèè (ðèñ. 1). Çäåñü íå òðåáóåòñÿ òî÷íîçàäàâàòü çíà÷åíèå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè: ÷åì ìåíüøå òîë-ùèíû äîìåíîâ, òåì ëó÷øå èäåò êîìïåíñàöèÿ ðàññòðîéêè.Èíòåðåñíûå ý��åêòû âîçíèêàþò ïðè ó÷åòå äèñïåðñèèòðåòüåãî ïîðÿäêà �j â óðàâíåíèÿõ (1). Äàæå â ëèíåé-íîì ðåæèìå ïðèìåíåíèå ÏÊÈ íà ïðàêòèêå ñóùåñòâåííîîãðàíè÷åíî èç-çà ñèëüíîãî äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ.Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè çíàêà êîý��èöèåíòàäèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà äåêîìïðåññèÿ ÏÊÈ ñìåíÿåò-ñÿ êîìïðåññèåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èç-ìåíåíèè çíàêà �j äëèòåëüíîñòü ÏÊÈ òî óâåëè÷èâàåòñÿ,òî âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ. Ý��åêòëîêàëèçàöèè ÏÊÈ â ñðåäå ñ óïðàâëÿåìîé äèñïåðñèåéïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ(ðèñ. 2), è åìó ìîæíî äàòü ïðîñòîå ïîÿñíåíèå.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé äëèòåëüíîñòè âîçáóæ-äàåìîãî èìïóëüñà îò ðàññòîÿíèÿ ïðè íàëè÷èè äèñïåðñèèòðåòüåãî ïîðÿäêà â îäíîðîäíîé ñðåäå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)è ïðè ìîäóëÿöèè êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè â ñëîèñòîéñðåäå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íà âðåçêå ïðî�èëü ðàñïðî-ñòðàíÿþùåãîñÿ èìïóëüñà íà ïîëîâèíå ïåðèîäà ìîäóëÿ-öèè êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêà, z= 0.5,(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â íà÷àëå, z = 0, è íà êîíöå äîìåíà,z= 1, (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)Â ëèíåéíîé ñðåäå óðàâíåíèå ÊäÂ ñ ïåðåìåííûì êîý�-�èöèåíòîì äèñïåðñèè �j = �0f (z) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþñ ïîñòîÿííûì êîý��èöèåíòîì �0 ; ïðè ýòîì ðîëü êîîðäè-íàòû z âûïîëíÿåò ïåðåìåííàÿ � = R f (z) dz , ò. å. ïðî�èëüÏÊÈ E2(z, �) = E2(�, �). Çíà÷åíèå èíòåãðàëà îò ïåðèîäè-÷åñêîé �óíêöèè, ïàðàìåòðà � , ïðîõîäèò ÷åðåç íîëü ÷åðåçêàæäûé ïåðèîä ìîäóëÿöèè äèñïåðñèè; ïîýòîìó ïðî�èëüèìïóëüñà è åãî äëèòåëüíîñòü âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ýòèõñå÷åíèÿõ ñðåäû E2(�, z) = E2(�, z�L) (ðèñ. 2, âðåçêà).Óïðàâëÿåìîé äèñïåðñèåé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿè äëÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòèâíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâñ ó÷àñòèåì ÏÊÈ. Ïîäàâëåíèå äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâà-íèÿ â ñëîèñòîé ñðåäå ñî çíàêîïåðåìåííûìè êîý��èöèåí-

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäàåìîãî èìïóëüñàE1 îò ðàññòîÿíèÿ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå áåçäèñïåðñèè è ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðèîäàõ ìîäóëÿöèè êîý�-�èöèåíòà äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêàòàìè äèñïåðñèè �j(z) ìîæíî ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòüäëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðà-öèè ÏÊÈ (ðèñ. 3).Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëÿöèÿ çíàêîâ ðàññòðîéêè ñêî-ðîñòåé è êîý��èöèåíòà äèñïåðñèè òðåòüåãî ïîðÿäêàïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòü âëèÿíèå äèñïåðñèèè óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿÏÊÈ. Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòà-òàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ñ÷è-òàòü êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûå êðèñòàëëû ñ óïðàâëÿåìîéäèñïåðñèåé ïåðñïåêòèâíûìè ñðåäàìè äëÿ íåëèíåéíîéîïòèêè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû 09-02-01028, 08-02-00717) è ïðîãðàììû Ïðå-çèäåíòà �Ô ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíòÍØ-671.2008.2). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âåäåðêî À.Â., Äóáðîâñêàÿ Î.Á., Ìàð÷åíêî Â.Ô., Ñóõîðó-êîâ À.Ï. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 1992. 33, � 3.Ñ. 4.2. Ìàéìèñòîâ À.È. // Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 1994. 76, � 4.Ñ. 636.3. Êîçëîâ Ñ.À., Ñàçîíîâ Ñ.Â. // ÆÝÒÔ. 1997. 111, � 2. Ñ. 404.4. Brabe T., Krausz F. // Rev. Mod. Phys. 2000. 72. P. 545.5. Äóáðîâñêàÿ Î.Â., Ñóõîðóêîâ À.Ï. // Èçâ. �ÀÍ. Cåð. �èç.1992. 56, � 12. Ñ. 184.6. Êàðàìçèí Þ.Í., Ïîòàøíèêîâ À.Ñ., Ñóõîðóêîâ À.Ï. // Èçâ.�ÀÍ. Ñåð. Ôèç. 1996. 60, � 12. Ñ. 29.7. Ñàçîíîâ Ñ.Â., Ñîáîëåâñêèé À.Ô. // ÆÝÒÔ. 2003. 123, � 6.Ñ. 1160.8. Zhu Y., Ming N. // Opt. and Quant. Eletronis. 1999. 31.P. 1093.9. ×åðíûõ Â.À., Ñóõîðóêîâ À.Ï. // Èçâ. �ÀÍ. Ñåð. �èç. 2005.69, � 12. Ñ. 1786.
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