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Ââåäåíèå

Âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì è îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èõ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ øèðîêî èçó-
÷àþòñÿ ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì, ñïî-
ñîáíûõ ãåíåðèðîâàòü ïîäîáíûå èìïóëüñû [1].
Îäíèì èç ñàìûõ âïå÷àòëÿþùèõ ýôôåêòîâ ôåìòî-
ñåêóíäíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñïåêòðàëüíî-
ãî ñóïåðêîíòèíóóìà [2]. Îäíàêî àíàëèç ýòîãî ýôôåê-
òà îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì ñâåðõ-
óøèðåíèÿ ñïåêòðà ïðè ñàìîâîçäåéñòâèè îäèíî÷-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [3]. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî
÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êðîññ-ìî-
äóëÿöèè, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìè, êîòîðûå áûëè
ñãåíåðèðîâàíû ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîì
íåëèíåéíîé ñðåäû. Ðàñøèðèòü ýòî ìíîæåñòâî, ïðè-
÷åì óïðàâëÿåìûì õàðàêòåðîì, ìîæíî â ñëó÷àå âçà-
èìîäåéñòâèÿ äâóõ è áîëåå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâàìè, ïðè
ýòîì âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê, â
ðàáîòå [4] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè äâóõ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ
ðàçëè÷íûìè öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí â íåëè-
íåéíîì îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ
êâàçèäèñêðåòíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà,
âî âðåìåííîé îáëàñòè èìåþùåãî âèä ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ìåíÿþùåé-
ñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñöåíàðèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ äâóõ îñåñèììåòðè÷íûõ ôåìòîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ, èçíà÷àëüíî ðàçäåëåííûõ ïî âðåìåíè è
÷àñòîòå, ïðè èõ ïðîõîæäåíèè “äðóã ÷åðåç äðóãà” èç-

çà ðàçëè÷èÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â îáúåìíîì êâàð-
öåâîì ñòåêëå.

Óðàâíåíèå ïàðàêñèàëüíîé äèíàìèêè ïîëÿ
ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ

â äèñïåðñèîííûõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ

Óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé îïòèêè ôåìòîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ ñî ñâåðõøèðîêèìè ñïåêòðàìè îáû÷íî
çàïèñûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ
(èëè åãî ñïåêòðà), ïîñêîëüêó äëÿ òàêèõ èìïóëüñîâ
òðàäèöèîííîå ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùåé-
ñÿ îãèáàþùåé êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ïåðåñòàåò áûòü ïëîäîòâîðíûì.

Ïàðàêñèàëüíàÿ äèíàìèêà ïîëÿ Å ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé íåëèíåéíîé ñðå-
äå, ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì [5]
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 04.04.2007.
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ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, çàïèñàííûé â
ñèñòåìå åäèíèö ÑÃÑÝ, c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,
z – íàïðàâëåíèå, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
èçëó÷åíèå, Δ⊥ – ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí,
t – âðåìÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â íåëèíåéíîé
ñðåäå äâóõ îñåñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçíû-
ìè öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè âõîäíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïîëÿ (ïðè z = 0) áóäåì çàäàâàòü ñîîòíîøåíèåì
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(3)

ãäå E1, E2 – ìàêñèìàëüíûå âõîäíûå àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ω1, ω2 – öåíòðàëüíûå
÷àñòîòû èìïóëüñîâ; Δt1, Δt2 è Δr1, Δr2 – ñîîòâåòñòâåí-
íî èõ âõîäíûå äëèòåëüíîñòè è ïîïåðå÷íûå ðàçìå-
ðû ïî óðîâíþ e–1 îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè; Δτ –
âðåìåííàÿ äèñòàíöèÿ ìåæäó èìïóëüñàìè íà âõîäå
â ñðåäó.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîëó÷åíû íà îñ-
íîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ìåòîäîì
ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì [6]. Ó÷åò
âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìåí-
íîé, à äèñïåðñèè è äèôðàêöèè – â ñïåêòðàëüíîé
÷àñòè. Íåëèíåéíûé è äèôðàêöèîííûé øàãè íåçà-
âèñèìî ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå ñõåìû Êðàíêà–Íè-
êîëñîíà. Äèñïåðñèÿ ââîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
âèäå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ÷àñ-
òîòû (2). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè èç-
ëó÷åíèÿ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ íå-
ðàâíîìåðíîé ñåòêè ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå ñî
ñãóùåíèåì ê îñè. Óðàâíåíèå (1) íå ñîäåðæèò ìåõà-
íèçìîâ ïîòåðè ýíåðãèè, ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ïðîâåðÿåòñÿ íåèçìåííîñòü ïîëíîé ýíåðãèè âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

â îáúåìíîì êâàðöåâîì ñòåêëå

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîâ ñ öåíò-
ðàëüíûìè äëèíàìè âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèìè îñíîâ-
íîé è óäâîåííîé ÷àñòîòàì òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçå-
ðà: λ1 = 2πc/ω1 = 780 íì, λ2 = 2πc/ω2 = 390 íì, èìå-
þùèõ îäèíàêîâóþ íà÷àëüíóþ äëèòåëüíîñòü Δt1 =
= Δt2 = 26 ôñ. Íà÷àëüíàÿ çàäåðæêà íèçêî÷àñòîòíîãî
èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíîãî Δτ > 0
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èìïóëüñû íåâçàèìîäåéñòâóþùè-
ìè äî âõîäà â íåëèíåéíóþ ñðåäó, â êà÷åñòâå êîòîðîé
ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàðöåâîå ñòåêëî ñ ïàðàìåòðàìè:

N0 = 1,4508, a = 2,7401×10–44 ñ3/ñì, b = 3,9437×
×1017 1/ñ ñì, n∼∼∼∼∼ 2 = 2,9×10–3 ñì2/êÂò (n∼∼∼∼∼ 2 [cì2/êÂò] =
= (4π/3N0)n2 [ÑÃÑÝ]) [7]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå êâàðöåâîå ñòåêëî èìååò íîðìàëü-
íóþ ãðóïïîâóþ äèñïåðñèþ.

Íà ðèñ. 1à–1ã ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íåëèíåé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ñ ïîïåðå÷íûì ðàç-
ìåðîì Δr1 = Δr2 = 40 ìêì, íà÷àëüíîé çàäåðæêîé
Δτ = 240 ôñ è èíòåíñèâíîñòüþ I1 = I2 = 109 êÂò/ñì2

(I1,2 [êÂò/ñì2] = (3N0/8π)E0
2, E1,2 = E0) [7] (ëåâàÿ êî-

ëîíêà) è ðåçóëüòàòà ëèíåéíîé èíòåðôåðåíöèè äâóõ
òàêèõ æå èìïóëüñîâ, íåçàâèñèìî ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ â êâàðöåâîì ñòåêëå ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè
äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè (ïðàâàÿ êîëîíêà). Ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (1) äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ íà÷àëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â âèäå (3), à ïðè
íåçàâèñèìîì ðàñïðîñòðàíåíèè íà îñíîâå (1) ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïîëÿ êàæäîãî èç èìïóëüñîâ ïî ôîðìóëå
(3) è ïîòîì ñêëàäûâàëèñü.

Ìàñøòàá ðèñ. 1 íå ïîçâîëÿåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü
äèíàìèêó îòäåëüíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ èìïóëüñîâ, ïîýòîìó äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíî íå ñàìî ïîëå, à åãî “îãèáàþùàÿ”, ïîñòðîåííàÿ
èñêóññòâåííî íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ.
Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé “îãè-
áàþùåé” â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïëîñêîñòè,
áîëåå òåìíûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì çíà-
÷åíèÿì. Äîïîëíèòåëüíî íà êàæäîì ñëîå ïðèâåäåí
ñðåç “îãèáàþùåé” âäîëü îñè ïó÷êà.

Íà ðèñ. 1à èçîáðàæåíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå íà âõîäå â ñðåäó. Èìïóëüñ ñ èç-
íà÷àëüíîé çàäåðæêîé, èìåþùèé ìàêñèìóì âáëèçè
420 ôñ, ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé, à 170 ôñ – óäâîåí-
íîé ÷àñòîòå. Èç-çà íîðìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåð-
ñèè êâàðöåâîãî ñòåêëà âûñîêî÷àñòîòíûé èìïóëüñ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìåäëåííåå è íà ðàññòîÿíèè
≈ 0,6 ìì îò âõîäà â ñðåäó (ðèñ. 1á) îáà èìïóëüñà îêà-
çûâàþòñÿ ñîâìåùåííûìè ïî âðåìåíè è â ïðîñòðàí-
ñòâå. Ñîïîñòàâëåíèå ëåâîãî è ïðàâîãî ðèñóíêîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íà ýòîì ðàññòîÿíèè ýôôåêò âçàèìî-
äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ åùå ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòåí.
Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà “îãèáàþùåé” ñ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè áèåíèÿìè ñâÿçàíà ñ èíòåðôåðåíöèåé äâóõ èì-
ïóëüñîâ ñ øèðîêèìè ñïåêòðàìè, ñèëüíî ðàçíåñåí-
íûìè ïî ÷àñòîòå. Ðèñóíîê 1á íå ïîçâîëÿåò ïðåäñòà-
âèòü äåòàëüíóþ ñòðóêòóðó èíòåðôåðåíöèîííîãî
îáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó íà ðèñ. 2 äîïîëíèòåëüíî äàíî
ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî êâàäðàòà ñóììàðíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðèñóíîê 2, â ÷àñòíîñòè,
äåìîíñòðèðóåò, ÷òî îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå îãè-
áàþùåé â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ââåäåíî áûòü
íå ìîæåò.
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Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ “äðóã ÷åðåç äðó-
ãà” íà ðàññòîÿíèè 1,2 ìì îò âõîäà â ñðåäó ñòàíîâèò-
ñÿ çàìåòíî, ÷òî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñû
ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëüíóþ ôîêóñèðîâêó è èí-
òåíñèâíîñòü íà îñè èìïóëüñà ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò
ïåðåêà÷êè ýíåðãèè ñ ïåðèôåðèè (ðèñ. 1â, ñð. ïðàâóþ
è ëåâóþ êîëîíêè). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëåé
âçàèìîäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ ïðåâûøàþò ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ èõ íåçàâèñèìîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%, îäíàêî ýòà
äîáàâêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äàëü-
íåéøóþ ýâîëþöèþ èìïóëüñîâ. Òàê, ê âûõîäó èç íå-
ëèíåéíîé ñðåäû (z = 1,8 ìì) ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïîëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà ïîñëå âçàèìî-
äåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïðè
íåçàâèñèìîì ðàñïðîñòðàíåíèè (ðèñ. 1ã). Ïîëíàÿ

100 300 500 t, ôñ 100 300 500 t, ôñ
0

2

0

–50

50

0

2

4

0

–50

50

|ε|
E0

r, 
ìê

ì

100 300 500 t, ôñ 100 300 500 t, ôñ
0

2

0

–50

50

0

2

0

–50

50

|ε|
E0

r, 
ìê

ì

100 300 500 t, ôñ 100 300 500 t, ôñ
0

2

0

–50

50

0

2

0

–50

50

|ε|
E0

r, 
ìê

ì

100 300 500 t, ôñ 100 300 500 t, ôñ
0

2

0

–50

50

0

2

0

–50

50

|ε|
E0

r, 
ìê

ì
(à)

(á)

(â)

(ã)

|ε|
E0

< 0,3
0,3–0,6
0,6–0,9
0,9–1,2
1,2–1,5
1,5–1,8
1,8–2,1
2,1–2,4
> 2,4

4

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ 26 ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, èìåþùèõ íà âõîäå â ñðåäó öåíòðàëüíûå
äëèíû âîëí 780 è 390 íì è èíòåíñèâíîñòü 1012 Âò/ñì2, â îáúåìíîì êâàðöåâîì ñòåêëå (ëåâàÿ êîëîíêà); ðåçóëüòàò
èíòåðôåðåíöèè ýòèõ æå èìïóëüñîâ, ïðîõîäÿùèõ íåëèíåéíóþ ñðåäó íåçàâèñèìî ïî ðàçíûì êàíàëàì (ïðàâàÿ êî-
ëîíêà).

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîãî êâàäðàòà
ñóììàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ èìïóëüñîâ â ïðèîñåâîé îáëàñòè íà ðàññòîÿ-
íèè z = 0,6 ìì îò âõîäà â ñðåäó.

ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âñåé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé îáëàñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ, ïîýòîìó ðîñò èíòåíñèâíîñòè â ïðèîñå-
âîé çîíå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðèôåðèè ïó÷êà.
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Øèðèíà èìïóëüñîâ íà âûõîäå èç ñðåäû ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå, ÷òî áîëåå äåòàëüíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà
pèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
“îãèáàþùåé” â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà
âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà ïî óðîâíþ e–1 îò ìàê-
ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñîñòàâëÿåò 6 ìêì, à ïðè íåçà-
âèñèìîì ðàñïðîñòðàíåíèè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) –
26 ìêì.

Íà pèñ. 4 èçîáðàæåíà äèíàìèêà ïðèîñåâûõ çíà-
÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ (ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ) èìïóëüñîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñïåêò-
ðû óøèðÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íåëèíåéíîñòè
êâàðöåâîãî ñòåêëà, îäíàêî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,
ïðè ñîâìåñòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîñòü è øè-
ðèíà ñïåêòðîâ íà îñè îêàçûâàþòñÿ âûøå. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ñöåíàðèè ñïåêòðû
èìïóëüñîâ îñòàþòñÿ ðàçäåëåíû ñóùåñòâåííûì ÷àñ-
òîòíûì äèàïàçîíîì, ÷òî ñ ó÷åòîì òàêæå è èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ (pèñ. 1ã) ïîçâîëÿåò èì-
ïóëüñàì ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íåçàâèñèìî ïîñëå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Íà pèñ. 5à–5ã ïðîèëëþñòðèðîâàíî âçàèìîäåé-
ñòâèå áîëåå èíòåíñèâíûõ (I1 = I2 = 7,5×1012 êÂò/ñì2)
èìïóëüñîâ ñ òåìè æå öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí
è äëèòåëüíîñòÿìè. Íà÷àëüíàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà
è ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà èìåþò çíà÷åíèÿ: Δτ = 120 ôñ
è Δr1 = Δr2 = 156 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå “îãèáàþùåé”
èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåíî â âèäå òðåõìåðíîé ïîâåð-
õíîñòè (ñ âêëþ÷åííîé ïåðñïåêòèâîé) ε(r, t), íîðìè-
ðîâàííîé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå “îãèáàþùåé”
ε0 íà âõîäå â ñðåäó. Íà pèñ. 6 ïðèâåäåíà äèíàìèêà
ñïåêòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ íà îñè
ïó÷êà.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íèçêî÷àñòîòíûé
èìïóëüñ äîãîíÿåò âûñîêî÷àñòîòíûé íà ðàññòîÿíèè
~ 0,6 ìì (pèñ. 5á). Â ðåçóëüòàòå ñîâìåùåíèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîëåé â öåíòðå ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì
èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé íàèáîëåå ïîäâåðæåí ñàìî-

ôîêóñèðîâêå, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð â ýòîé îáëàñòè
óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü åùå áîëåå óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Èç-çà ñàìî- è êðîññìîäóëÿöèè ñïåêòð âñåãî
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî îáðàçîâàíèÿ î÷åíü
ñèëüíî îáîãàùàåòñÿ (pèñ. 6). Íà ðàññòîÿíèè 1,2 ìì
áî′ëüøàÿ ÷àñòü èìïóëüñà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå (ñëå-
âà íà pèñ. 5â) ïðîõîäèò ñêâîçü èìïóëüñ íà óäâîåí-
íîé ÷àñòîòå (ñïðàâà íà pèñ. 5â). Ìåæäó ìàêñèìóìà-
ìè îãèáàþùèõ èìïóëüñîâ ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü, ãäå
÷àñòîòû “õâîñòà” îïåðåæàþùåãî èìïóëüñà è ïåðå-
äíåãî ôðîíòà îòñòàþùåãî èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ïðèîñåâûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàíû
íà ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà âõîäå â
ñðåäó G0.

Ðèñ. 5. Èñêóññòâåííî äîñòðîåííàÿ îãèáàþùàÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ èìïóëü-
ñîâ íà âõîäå â ñðåäó (à) è íà ðàññòîÿíèÿõ îò âõîäà:
á – 0,6 ìì, â – 1,2 ìì, ã – 1,8 ìì.
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ñîâïàäàþò (ñì. òàêæå ðèñ. 6) è ïðîèñõîäèò ïðîäóê-
òèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ – íà “îãèáàþùåé” ïîÿâ-
ëÿþòñÿ áèåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (âñåãî èç
íåñêîëüêèõ êîëåáàíèé ïîëÿ) ñ ðàçëè÷íûìè öåíò-
ðàëüíûìè ÷àñòîòàìè. Òàê êàê èìïóëüñû ñîâìåùå-
íû â ïðîñòðàíñòâå è èõ ñïåêòðû ïåðåêðûâàþòñÿ, òî
ôîðìèðóåòñÿ åäèíàÿ ïîëåâàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ
áîëüøå íå ðàçäåëÿåòñÿ.

Êàæäûé èìïóëüñ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàëåå
èñïûòûâàåò ïîïåðå÷íóþ ñàìîôîêóñèðîâêó. Ðåçóëü-
òàò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåí íà pèñ. 5ã. Ïîä âîç-
äåéñòâèåì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ïðîäîëæàþùèõ
îáîãàùàòü ñïåêòð (pèñ. 6), è äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ
ñêîðîñòåé âñÿ ñòðóêòóðà ñóùåñòâåííî ðàñòÿãèâà-
åòñÿ âî âðåìåíè. Â öåíòðå èìïóëüñà îêîí÷àòåëüíî
ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ èìååò äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 10 ôñ
è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïîðÿäêà 30 äëèí âîëí.

Áîëåå äåòàëüíî ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ â öåíòðàëü-
íîé îáëàñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïðåä-

ñòàâëåíà íà pèñ. 7, ãäå èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå
êâàäðàòà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà îñè ñôîðìèðîâàâ-
øååñÿ ïîëåâîé ñòðóêòóðû. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî
âûøå, ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðóåòñÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëü-
ñà è íèçêî÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè âûñîêî÷àñòîò-
íîãî. Âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñïåêòðàëüíûõ ñóïåðêîíòèíóóìîâ ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ñî ñêîðîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè 10 Òá/ñ.

Îòìåòèì, ÷òî ñëèÿíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ èì-
ïóëüñîâ â åäèíóþ ñòðóêòóðó ïðîèñõîäèò âî âñåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà èõ ñïåêòðû ïåðåêðûâàþòñÿ èç-çà
ñâåðõóøèðåíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå ñ ãëàäêîé
äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòüþ. Îäíàêî ïîäáîð óñ-
ëîâèé ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îáúåìíîé ñðå-
äå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê
íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ
è ñâîéñòâàì ñðåäû, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå òðóäî-
åìêèì, ÷åì â îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå [5].

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâëåíû äâà ñöåíàðèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñîíàïðàâëåííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâà-
ìè â íåëèíåéíîé ñðåäå ñ íîðìàëüíîé ãðóïïîâîé
äèñïåðñèåé. Ïåðâûé ñöåíàðèé ðåàëèçóåòñÿ â ñëó-
÷àå, êîãäà ñïåêòðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ
íå ïåðåñåêàþòñÿ è îñòàþòñÿ ðàçäåëåííûìè íåêîòî-
ðûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïðè ýòîì âçàèìíîå âëèÿíèå èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê
óñèëåíèþ èõ ñàìîôîêóñèðîâêè è äîïîëíèòåëüíî-
ìó óøèðåíèþ ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èõ
íåçàâèñèìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Âòîðîé ñöåíàðèé èìååò ìåñòî, êîãäà â ðåçóëüòà-
òå ñâåðõóøèðåíèÿ èç-çà ñàìî- è âçàèìîäåéñòâèÿ
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Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ïðèîñåâûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàíû
íà ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà âõîäå â
ñðåäó G0.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò âðåìåíè íà îñè ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïî-
ëåâîé ñòðóêòóðû. Ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 5.
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ñïåêòðû èìïóëüñîâ ïåðåêðûâàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ôîðìèðóåòñÿ åäèíàÿ âðåìåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ
ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ äàëåå íå ðàçäåëÿåòñÿ. Ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ, êîãäà â öåíò-
ðå ýòîãî îáðàçîâàíèÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ êâàçè-
ðåãóëÿðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåðõêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãîñóäàðñòâåííûì êîíòðàêòîì
ÐÍÏ.2.1.1.6877 â ðàìêàõ ÖÏ “Ðàçâèòèå íàó÷íîãî
ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû”. Øïîëÿíñêèé Þ.À.
âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ôîíäó íåêîììåð÷åñêèõ
ïðîãðàìì Ä. Çèìèíà “Äèíàñòèÿ” çà ôèíàíñîâóþ
ïîääåðæêó åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
11. Àõìàíîâ Ñ.À., Âûñëîóõ Â.À. ×èðêèí À.Ñ. Îïòèêà ôåì-

òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ì.: Íàóêà, 1988.
312 ñ.

12. Alfano R.R. The Supercontinuum Laser Source // New
York: Springer-Verlag, 1989.

13. Supercontinuum Generation // Special issue of Appl. Phys.
B. 2003. V. 77. ¹ 23.

14. Áàõòèí Ì.À., Êîçëîâ Ñ.À. Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñâåðõêîðîòêèõ ñèãíàëîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè
èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ
â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ // Îïò. è ñïåêòð. 2005.
V. 98. ¹ 3. C. 425–430.

15. Êîçëîâ Ñ.À., Ñàçîíîâ Ñ.Â. Íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî êîëåáàíèé
ñâåòîâîãî ïîëÿ â äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ // ÆÝÒÔ.
1997. Ò. 111. Â. 2. Ñ. 404–418.

16. Àãðàâàë Ã.Ï. Íåëèíåéíàÿ âîëîêîííàÿ îïòèêà. Ì.: Ìèð,
1996. 328 ñ.

17. Áàõòèí Ì.À., Êîëåñíèêîâà Ñ.Þ., Øïîëÿíñêèé Þ.À.
Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äèñïåðñèè êâàð-
öåâîãî ñòåêëà â ìåòîäàõ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îãè-
áàþùåé è ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïðîôèëÿ // Ñîâðå-
ìåííûå òåõíîëîãèè. ÑÏá., 2001. Ñ. 196–203.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


