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ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�ÎÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ�Î ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀÎ. À. Ìîõíàòîâà *, Ñ. À. ÊîçëîâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ìàÿ 2007 ã.Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò äè-ýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ñ íåðåçîíàíñíîé äèñïåðñèåé è íåëèíåéíîñòüþ, îò ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïîä ìàëûìè óãëàìè ïàðàêñèàëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà.Ïðîìîäåëèðîâàíî íåëèíåéíîå îòðàæåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ �åìòîñåêóíäíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñóïåðêîíòèíó-óìîâ îò ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ�êâàðöåâîå ñòåêëî. Ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå êðàòíûõ ÷àñòîò, ãåíåðèðóå-ìîå ïðè îòðàæåíèè ñóïåðïîçèöèè ñèëüíûõ ïîëåé äâóõ èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ñ ðàçíûìèöåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí, ìîæåò èìåòü âðåìåííóþ äëèòåëüíîñòü è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ìåíüøèå,÷åì ó ïàäàþùèõ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ.PACS: 42.25.Gy, 42.65.Ky1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëè ñîçäàíû è ïîÿâè�ëèñü âî ìíîãèõ íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ ý��åêòèâ�íûå ëàçåðíûå ñèñòåìû, ãåíåðèðóþùèå âûñîêîèíòåí�ñèâíûå ñâåðõêîðîòêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû �åìòî- èñóá�åìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà [1�3℄. �àñïðîñòðàíå�íèå �åìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñðå�äàõ áåç ðàçðóøåíèÿ âåùåñòâà (ïî êðàéíåé ìåðå çàñâåðõêîðîòêóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà) îêàçàëîñüâîçìîæíûì ïðè ãîðàçäî áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ,÷åì äëÿ áîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ [4℄. Ýòî ïðèâåëîê âîçìîæíîñòè ñâîáîäíî íàáëþäàòü íåëèíåéíûå ÿâ�ëåíèÿ, êîòîðûå â ïîëå èìïóëüñîâ áîëüøèõ äëèòåëü�íîñòåé íàáëþäàþòñÿ ðåäêî. Íàïðèìåð, äîñòàòî÷íîíåîáû÷íîå äàæå äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà ÿâ�ëåíèå ñâåðõóøèðåíèÿ âðåìåííîãî ñïåêòðà èçëó÷å�íèÿ, êîãäà øèðèíà ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ ñîðàçìåðíîéñ åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, â ïîëå �åìòîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ [5�7℄. Ýòî ÿâëåíèå, êîòîðîå íà�çûâàþò òàêæå ãåíåðàöèåé ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîí�òèíóóìà, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåðñàëü�íûì â �åìòîñåêóíäíîé íåëèíåéíîé îïòèêå. Îíî ñî�ïðîâîæäàåò êàê ñàìîóøèðåíèå èëè ñàìîñæàòèå èì�*E-mail: o.mokhnatova�mail.ru

ïóëüñîâ â âîëíîâîäàõ [6; 8; 9℄, òàê è èõ ñàìî�îêóñè�ðîâêó â îáúåìíûõ ñðåäàõ [10℄. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ðàññìîòðåíî íåëèíåéíîå îòðàæåíèå �åìòîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ ñî ñâåðõøèðîêèìè âðåìåííûìè ñïåê�òðàìè.Â ðàáîòàõ [11�13℄ áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ,ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ïîëÿ îòðàæåííîãî èçëó�÷åíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïàäàþùåãî íà íåëèíåé�íûé äèýëåêòðèê ñâåòà, ñïåêòð êîòîðîãî ìîæåò çà�íèìàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äèàïàçîíà ïðîçðà÷íî�ñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû, äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíî�ãî ïàäåíèÿ ïëîñêîé ïîïåðå÷íî îäíîðîäíîé âîëíû.Â äàííîé ðàáîòå, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ïîëó÷åíûàíàëîãè �îðìóë Ôðåíåëÿ äëÿ ñëó÷àÿ îòðàæåíèÿîò íåëèíåéíîãî äèýëåêòðèêà ïîïåðå÷íî ñëàáîíåîä�íîðîäíîé (ïàðàêñèàëüíîé) âîëíû ñî ñâåðõøèðîêèìâðåìåííûì ñïåêòðîì. Âûâåäåííûå �îðìóëû èñïîëü�çîâàíû äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ ðàçëè÷�íûõ òèïîâ �åìòîñåêóíäíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñóïåðêîí�òèíóóìîâ.2. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÎÉÑÏÅÊÒ� ÎÒ�ÀÆÅÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÏàðàêñèàëüíàÿ äèíàìèêà âäîëü îñè z ïîëÿ Eëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âðåìåííîé260



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Íåëèíåéíîå îòðàæåíèå : : :ñïåêòð êîòîðîãî ñâåðõøèðîê, íî ëåæèò â äèàïà�çîíå ïðîçðà÷íîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé îäíîðîäíîé èèçîòðîïíîé ñðåäû 
 ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòüþ,ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì [14℄�E�z + N0
 �E�t � a�3E�t3 + b tZ�1 E dt0 ++ gE2�E�t = 
2N0�? tZ�1 E dt0: (1)Çäåñü N0, a, b � êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå íåðå�çîíàíñíóþ äèñïåðñèþ ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ñðåäû, n(!) = N0 +�n(!);�n(!) = 
a!2 � 
 b!2 ; (2)g = 6��=
N0 îïèñûâàåò áåçûíåðöèîííóþ íåëèíåé�íîñòü åå ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà Pnl = �E3, � �íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû, 
 � ñêîðîñòüñâåòà, �? � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí, t � âðåìÿ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ïàäåíèè ïàðàêñèàëüíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà äèýëåêòðè÷åñêèõñðåä ïîä ìàëûìè óãëàìè èìåþò âèä [15℄Ein
 +Eref = Etr ; (3a)�Ein
�z + �Eref�z = �Etr�z ; (3á)ãäå Ein
, Eref è Etr � íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé, îòðàæåííîéè ïðåëîìëåííîé âîëí.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñâåòîâîå èçëó÷åíèå ïàäà�åò íà ãðàíèöó ðàçäåëà ëèíåéíàÿ ñðåäà (õàðàê�òåðèçóåòñÿ äèñïåðñèîííûìè ïàðàìåòðàìè N1, a1,b1) � íåëèíåéíàÿ ñðåäà (õàðàêòåðèçóåòñÿ N2, a2, b2 èíåëèíåéíûì êîý��èöèåíòîì g) âäîëü ïîëîæèòåëü�íîãî íàïðàâëåíèÿ îñè z èç ëèíåéíîé ñðåäû. Îñü zñ÷èòàåì ñîâïàäàþùåé ñ íîðìàëüþ ê ãðàíèöå ðàçäå�ëà ñðåä. Òîãäà äëÿ ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðå�ëîìëåííîé âîëí âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñëåäó�þùèå óðàâíåíèÿ:

�Ein
�z + N1
 �Ein
�t � a1 �3Ein
�t3 ++ b1 tZ�1 Ein
dt0 = 
2N1�? tZ�1 Ein
dt0;�Eref�z � N1
 �Eref�t + a1 �3Eref�t3 �� b1 tZ�1 Erefdt0 = � 
2N1�? tZ�1 Erefdt0;�Etr�z + N2
 �Etr�t � a2 �3Etr�t3 ++ b2 tZ�1 Etrdt0 + gE2tr �Etr�t == 
2N2�? tZ�1 Etrdt0:
(4)

Ñäåëàííûå âûøå ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷èâàþòíàñ ðàññìîòðåíèåì îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ øèðî�êèì âðåìåííûì ñïåêòðîì (çàâèñèìîñòü (2) îïèñû�âàåò äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèýëåê�òðèêà ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå åãî ïðîçðà÷�íîñòè [16℄), íî óçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì (ïîïåðå÷�íûå ðàçìåðû ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðåäïîëàãàþòñÿ çíà÷è�òåëüíî áîëüøèìè öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû èçëó÷å�íèÿ). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå êîìïîíåíòû(ïëîñêèå âîëíû) ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïàäàþòíà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä ïîä ìàëûìè óãëàìè. Â ýòèõóñëîâèÿõ íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ íà ãðàíè�öå ðàçäåëà ìíîãî ìåíüøå òàíãåíöèàëüíîé è çàäà÷àîòðàæåíèÿ (4) îêàçûâàåòñÿ ñêàëÿðíîé. Ïðè ìàëûõóãëàõ ïàäåíèÿ íà ïðîçðà÷íûå ñðåäû â ëèíåéíîé îï�òèêå äëÿ ïðåëîìëåííûõ âîëí ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì îä�íîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòåïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàâåäåííàÿ â ñðåäå íåëèíåéíàÿäîáàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ íå äîñòàòî÷íà,÷òîáû èçìåíèòü òàêîé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå èëè íà íå èìåþùóþàíàëîãà â ëèíåéíîé îïòèêå âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿñàìîèíäóöèðîâàííîé íîâîé ãðàíèöû ðàçäåëà â íåëè�íåéíîé ñðåäå ñ ãåíåðàöèåé îò íåå îáðàòíûõ âîëí [17℄.Â òðåòüåì óðàâíåíèè ñèñòåìû (4) èñõîäíî çàëîæåíî(ýòî äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî, à íå âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî z) îòñóòñòâèå â íåëèíåéíîé ñðåäåòàêîãî ñàìîîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ.Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3), èç ñèñòåìû (4)íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ïîëåì îòðàæåííîãîè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âèäà261
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 �Ein
�t � a1 �3Ein
�t3 ++ b1 tZ�1 Ein
dt0 � 
2N1�? tZ�1 Ein
dt�� N1
 �Eref�t + a1 �3Eref�t3 �� b1 tZ�1 Erefdt0 + 
2N1�? tZ�1 Erefdt == N2
 �(Ein
 +Eref )�t � a2 �3(Ein
 +Eref )�t3 ++ b2 tZ�1 (Ein
 +Eref ) dt0 ++ g(Ein
 +Eref )2 �(Ein
 +Eref )�t �� 
2N2�? tZ�1 (Ein
 +Eref ) dt: (5)Óðàâíåíèå (5) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãîñïåêòðà èçëó÷åíèÿG(!; kx; ky) = 1ZZZ�1 E(t; x; y)�� exp [i(!t� kxx� kyy)℄ dt dx dy (6)ðåøàåòñÿ â êâàäðàòóðàõ è ñ ó÷åòîì íåðåçîíàíñíîéäèñïåðñèè, ïðè êîòîðîé �n(!)� N0, à òàêæå ñ ó÷å�òîì ìàëîñòè Eref ïî ñðàâíåíèþ ñ Ein
 (õàðàêòåðíîäëÿ äèýëåêòðèêîâ ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòî�âîãî èçëó÷åíèÿ). Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îòðàæåííîãîèçëó÷åíèÿ Gref îò ñïåêòðà ïàäàþùåãî Gin
 ìîæåòáûòü ïðèâåäåíà ê âèäóGref = n1 � n2n1 + n2  1 + 
2n1n2 k2x + k2y!2 ! Gin
 �� g
S3(n1 + n2) ; (7)ãäå n1(!) è n2(!) � ëèíåéíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ ãðàíè÷àùèõ ñðåä,

S(!; kx; ky) = 1ZZZ�1 E3in
(t; x; y)�� exp [i(!t� kxx� kyy)℄ dt dx dy == 1(2�)6 ZZZ 1Z�1ZZ Gin
(!�!0; kx�k0x; ky�k0y)��Gin
(!0 � !00; k0x � k00x ; k0y � k00y )��Gin
(!00; k00x ; k00y ) d!0dk0xdk0yd!00dk00xdk00y :Èç �îðìóëû (7) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî è âðåìåííîãî ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè îò�ðàæåíèè íåðàçäåëèìû. Èç-çà äè�ðàêöèè (ïîïåðå÷�íîé îãðàíè÷åííîñòè) ñâåòîâîé âîëíû åå ïðîñòðàí�ñòâåííûé ñïåêòð ïðè îòðàæåíèè ñìåùàåòñÿ â îá�ëàñòü âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðè÷åìâ áîëüøåé ñòåïåíè íà ìåíüøèõ âðåìåííûõ ÷àñòî�òàõ. Èçìåíåíèÿ ñïåêòðà, îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíî�ñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îòðàæàþùåé ñðåäû,îïèñûâàþòñÿ äâóêðàòíîé ñâåðòêîé ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîãî ñïåêòðà ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà.Ëèíåàðèçîâàííîå ñîîòíîøåíèå (7), êàê íåñëîæíîïðîâåðèòü, ýêâèâàëåíòíî �îðìóëàì Ôðåíåëÿ â ïðè�áëèæåíèè ïàðàêñèàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, à â ïðèáëèæå�íèè ïëîñêîé îäíîðîäíîé âîëíû ïåðåõîäèò â èçâåñò�íóþ íåëèíåéíóþ �îðìóëó äëÿ ñïåêòðà, âûâåäåííóþâ ðàáîòå [13℄.Ïîëåçíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíåííàÿ âûøåòåõíèêà âûâîäà íåëèíåéíîé �îðìóëû Ôðåíåëÿ (7)ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñïåêòð îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿâ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ïàäàþùåé âîë�íû áåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîëÿ â íåëè�íåéíîé ñðåäå. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà èçëó÷åíèå âíåëèíåéíîé ñðåäå àïðèîðíî ÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâ�ëåííûì è äèíàìèêà åãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óêîðî÷åí�íûì óðàâíåíèåì ñ ïåðâîé (à íå âòîðîé) ïðîèçâîäíîéïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Ñâÿçü ýòèõ ïðîèçâîäíûõ(äëÿ ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðåëîìëåííîé âîëí)è �èãóðèðóåò â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (3á). Íà âîç�ìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îòðàæåíèè áåç îïðåäå�ëåíèÿ ïðåëîìëåííîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå âïåð�âûå, ïî-âèäèìîìó, áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [18℄.3. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÎÄÈÍÎ×ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ ÈÇ ÌÀËÎ�Î×ÈÑËÀ ÊÎËÅÁÀÍÈÉÏðèìåíèì âûâåäåííóþ �îðìóëó (7) äëÿ àíàëè�çà íåëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ñïåê�òðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà, êîòîðûé ñ�àçèðîâàí èñæàò âî âðåìåíè äî âñåãî íåñêîëüêèõ êîëåáàíèé ñâå�262



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Íåëèíåéíîå îòðàæåíèå : : :òîâîãî ïîëÿ [1; 2; 8℄. Ïóñòü ïîëå ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ èìååò âèäEin
(t; x; y) = E1 exp(�2� t�1�2)�� exp(�2� x�1�2) exp(�2� y�1�2) sin(!1t); (8)ãäå �1 � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà, �1 � äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà, ïðåäïîëàãàåìàÿ íåìíîãî áîëüøåéöåíòðàëüíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé T1 = 2�=!1, !1 �öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà, E1 � àìïëèòóäà.Ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòð (6) ïàäàþùåãî èìïóëüñà(8) èìååò âèäGin
(!; kx; ky) = G1 exp���21k2x8 � exp ��21k2y8 !���exp���21 (!+!1)28 �� exp���21 (!�!1)28 �� ; (9)ãäå G1 = E12i �1�21 ��2�3=2 :Äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåéíåëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (7)�(9) óäîáíîíîðìèðîâàòü, ââîäÿ íîâûå ïåðåìåííûå~E = EE1 ; ~t = !1t; ~x = x�1 ; ~y = y�1è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïåðåìåííûå â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè~G = GG1 ; ~! = !!1 ; ~kx = �1kx; ~ky = �1ky:Ïîñëå íîðìèðîâêè �îðìóëà (7) ïðèíèìàåò âèä (äëÿâñåõ ýòèõ íîâûõ ïåðåìåííûõ çíàê ¾�¿ íèæå âåçäåîïóñêàåì)Gref = n1 � n2n1 + n2  1 + Dn1n2 k2x + k2y!2 !Gin
 �� FSn1 + n2 : (10)Çäåñüni(!) = Ni +Ai!2 � Bi!2 ; Ai = ai
!2i ;Bi = bi
!21 ; i = 1; 2;ni � ëèíåéíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ãðàíè÷àùèõñðåä, âåëè÷èíà F = g3
E21 = 23�nnl

îïèñûâàåò íåëèíåéíîñòü îòðàæàþùåé ñðåäû,�nnl = n2I � íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ, n2 � êîý��èöèåíò íåëèíåéíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îòðàæàþùåé ñðåäû, I �èíòåíñèâíîñòü ïðåëîìëåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåä�ïîëàãàåìàÿ áëèçêîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî,âåëè÷èíà D = 
2=�21!21 õàðàêòåðèçóåò äè�ðàêöèþïó÷êà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè èçìåíåíèÿñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîéäëèíîé âîëíû �1 = 780 íì (ñîîòâåòñòâóþùåé èç�ëó÷åíèþ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà), ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè �1 = 10�1, �1 = 4:5 �ñè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ I = 5 � 1013 Âò/ñì2 (ïðèòàêîì åå çíà÷åíèè åùå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëè�æåíèå êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè [19℄) ïðè ïàäåíèè èì�ïóëüñà èç âîçäóõà íà êâàðöåâîå ñòåêëî (N = 1:4508,a = 2:7401 � 10�44 ñ3/ñì, b = 3:9437 � 1017 (ñ�ñì)�1,n2 = 2:9�10�16 ñì2/Âò [10℄). Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåò�ðàõ ñâåòîâîé âîëíû è õàðàêòåðèñòèêàõ ãðàíè÷àùèõñðåä êîý��èöèåíòû íîðìèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ (10)èìåþò çíà÷åíèÿ N1 = 1, A1 = B1 = 0, N2 = 1:45,A2 = 4:8 � 10�3, B2 = 2:0 � 10�3, D = 0:25 � 10�3,F = 9:7 � 10�3.Íà ðèñ. 1à,á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ Ein
 ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò êîîðäèíà�òû è âðåìåíè è åãî ñïåêòðà Gin
 îò ïðîñòðàíñòâåí�íîé è âðåìåííîé ÷àñòîò. Â ñâÿçè ñ öèëèíäðè÷åñêîéñèììåòðèåé ïó÷êà (8) íà ðèñ. 1 äàíû çàâèñèìîñòèïîëÿ òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíà�òû.Íà ðèñ. 1â,ã ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåEref è ñïåêòð Gref îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Èçðèñ. 1â âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ îòðà�æåíèÿ (A2, B2, D ìàëû) ëèíåéíûìè ý��åêòàìè äè��ðàêöèîííî-äèñïåðñèîííîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ è ñïåê�òðà èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à çàìåòíûìè ÿâ�ëÿþòñÿ òîëüêî òðèâèàëüíûå � ñêà÷îê �àçû îòðà�æåííîãî èçëó÷åíèÿ íà � è ïÿòèêðàòíîå óìåíüøåíèååãî àìïëèòóäû.Îñíîâíûì íåëèíåéíûì ý��åêòîì îòðàæåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà óòðîåííîé ÷àñòîòå,ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�6îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà (ðèñ. 1ã). Íà ðèñ. 1äñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè ïîëÿ îò âðåìåíè íà îñèîòðàæåííîãî ïó÷êà íà îñíîâíûõ (1 ) è óòðîåííûõ (2 )÷àñòîòàõ. Íà ðèñ. 1å ïðèâåäåíû âðåìåííûå è ïðî�ñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ æå ÷àñòî�òàõ, êîòîðûå äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ïîëóøè�ðèí íîðìèðîâàíû íà ñâîè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.Èç ðèñ. 1å âèäíî, ÷òî èìïóëüñ íà óòðîåííîé ÷àñòîòå263
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1�èñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Ein
 (à) è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð Gin
 (á ) (ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá)ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä îäèíî÷íîãî ãàóññîâà èìïóëüñà; íîðìèðîâàííûå ïîëå Eref (â) è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð Gref (ã) (ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá) îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàäàþùåì íà ãðàíèöó ðàçäåëàâîçäóõ�êâàðöåâîå ñòåêëî îäèíî÷íîãî ãàóññîâà èìïóëüñà; íîðìèðîâàííûå ïîëÿ (ä) è ñïåêòðû (å) èìïóëüñîâ, îòðàæåí-íûõ íà öåíòðàëüíîé (1 ) è óòðîåííîé (2 ) ÷àñòîòàõâ p3 ðàç êîðî÷å èìïóëüñà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïîâðåìåííîé äëèòåëüíîñòè (÷òî íåñëîæíî ïîêàçàòü èàíàëèòè÷åñêè èç (7) äëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (8)).È â òàêîå æå ÷èñëî ðàç øèðå åãî âðåìåííîé è ïðî�ñòðàíñòâåííûé ñïåêòðû. Íåñìîòðÿ íà áîëåå øèðî�êèé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð è, ñîîòâåòñòâåííî, âp3 ðàç ìåíüøèé ðàçìåð ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ãðàíèöåðàçäåëà, èçëó÷åíèå íà óòðîåííûõ ÷àñòîòàõ äè�ðàãè�ðóåò â äàëüíåé çîíå â áîëåå óçêèé êîíóñ, ÷åì èçëó÷å�íèå íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ èç-çà â òðè ðàçà ìåíüøåéäëèíû âîëíû.
4. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÄÂÓÕÎÄÍÎÂ�ÅÌÅÍÍÎ ÏÀÄÀÞÙÈÕ ÍÀ��ÀÍÈÖÓ �ÀÇÄÅËÀ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÈÇÌÀËÎ�Î ×ÈÑËÀ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ Ñ�ÀÇÍÛÌÈ ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÛÌÈ×ÀÑÒÎÒÀÌÈÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå �îðìóëó (7) ïðèìåíèìäëÿ àíàëèçà íåëèíåéíîãî îòðàæåíèÿ áîëåå ñëîæíîãîñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà, èìåþùåãî âèä íîð�ìèðîâàííîé ñóïåðïîçèöèè äâóõ �åìòîñåêóíäíûõ264



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Íåëèíåéíîå îòðàæåíèå : : :ãàóññîâûõ èëè ñóïåðãàóññîâûõ èìïóëüñîâ:Ein
(t; x; y) = exp(�2� t~�1�2m)�� exp��2(x)2m	 exp��2(y)2m	 sin t++E2E1 exp(�2� t+�~t~�2 �2m) exp(�2� x~�2�2m)�� exp(�2� y~�2�2m) sin�!2!1 �t+�~t�� : (11)Çäåñü E1 è E2 � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãîè âòîðîãî èìïóëüñîâ, ~�1 = !1�1 è ~�2 = !2�2 � èõ íîð�ìèðîâàííûå âðåìåííûå äëèòåëüíîñòè, ~�2 = �2=�1 �íîðìèðîâàííûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð âòîðîãî èìïóëü�ñà, �~t = !1�t � íîðìèðîâàííàÿ çàäåðæêà èìïóëü�ñîâ ïî âðåìåíè, !1 = 2�
=�1 è !2 = 2�
=�2 � öåí�òðàëüíûå ÷àñòîòû èìïóëüñîâ, �1 è �2 � èõ öåíòðàëü�íûå äëèíû âîëí, �t � âðåìåííàÿ çàäåðæêà èìïóëü�ñîâ, m � öåëîå ÷èñëî. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü àì�ïëèòóäû è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû èìïóëüñîâ ðàâíûìèäðóã äðóãó: E2=E1 = 1, �2=�1 = 1.Íà ðèñ. 2 ïðîèëëþñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðîñòðàí-ñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà ñóïåðïîçèöèè äâóõãàóññîâûõ (m = 1) èìïóëüñîâ ñ öåíòðàëüíûìèäëèíàìè âîëí �1 = 780 íì è �2 = 390 íì, ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè �1 = �2 = 10�1(D = 0:25 � 10�3), �1 = �2 = 20 �ñ (~�1 = ~�2 = 48)è ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ I = 5 � 1013 Âò/ñì2(F = 9:7 � 10�3), êîòîðûå ïàäàþò èç âîçäóõà íàêâàðöåâîå ñòåêëî áåç âðåìåííîé çàäåðæêè (�~t = 0).Íà ðèñ. 2à,á ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Erefè ñïåêòð Gref îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ðèñóíêîââèäíî, ÷òî, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äè�ðàê�öèîííî-äèñïåðñèîííûì èçìåíåíèåì ïîëÿ è ñïåêòðàìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à îñíîâíûìè ý��åêòàìè ÿâëÿ�þòñÿ íåëèíåéíûå, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ãåíåðàöèè èì�ïóëüñîâ íà êðàòíûõ è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ 3!1(ñîâïàäàåò ñ 2!2 � !1), 2!1 + !2, 2!2 + !1 è 3!2.Íà ðèñ. 2â ïðèâåäåíû âîëíîâûå ïàêåòû ñ ðàçíû�ìè öåíòðàëüíûìè êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî èìïóëüñû, îòðàæåííûå íà êðàò�íûõ è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ, èìåþò ìåíüøóþäëèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñàìè, îòðàæåí�íûìè íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ !1 è !2 (â p3 ðàç).Èõ ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøèðèíà êàê ïî âðåìåííîé îñè,òàê è ïî ïðîñòðàíñòâåííîé (ðèñ. 2ã) â ñîîòâåòñòâåí�íîå ÷èñëî ðàç áîëüøå. Òîò �àêò, ÷òî ïîëóøèðèíûïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ è ðàçìåðû ñâåòîâûõ ïÿ�òåí âîëíîâûõ ïàêåòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä íà

ðàçíûõ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ îäèíàêîâû, îçíà�÷àåò, ÷òî â äàëüíåé çîíå âîëíîâûå ïàêåòû äè�ðà�ãèðóþò â ðàçíûå ïî óãëîâûì ðàçìåðàì êîíóñû: íàáîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèå îáðàçóåò áîëåå óç�êèé êîíóñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ íà êðàòíûõ è êîìáè�íàöèîííûõ ÷àñòîòàõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà10�6 îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.�àññìîòðèì îòðàæåíèå ñóïåðïîçèöèè äâóõ èì�ïóëüñîâ (11) ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è íà ðèñ. 2,íî ñ äëèòåëüíîñòüþ âòîðîãî èìïóëüñà, â äâà ðàçàìåíüøåé, �2 = 10 �ñ (~�2 = 24). Èç ðèñ. 3à,á, ãäå ïðè�âåäåíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eref è ñïåêòð Gref îòðà�æåííîãî èçëó÷åíèÿ, âèäíî, ÷òî íåîäèíàêîâàÿ äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ øèðèíñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñ�òîò.Íà ðèñ. 3â,ã ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå è ïðîñòðàí�ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íà êîìáèíàöè�îííûõ ÷àñòîòàõ ïî îòäåëüíîñòè. Èç ðèñóíêîâ âèäíî,÷òî äëèòåëüíîñòè îòðàæåííûõ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ èì�ïóëüñîâ, âî-ïåðâûõ, êàê è íà ðèñ. 2â, êîðî÷å äëèòåëü�íîñòè ïàäàþùèõ, à, âî-âòîðûõ, íå ðàâíû ìåæäó ñî�áîé (ðèñ. 3â). Ñîîòâåòñòâåííî, êàê áûëî óïîìÿíóòîâûøå, ïîëóøèðèíû âðåìåííûõ ñïåêòðîâ èìïóëüñîâíà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ òîæå îòëè÷àþòñÿ (ðèñ. 3ã). Íàêðèâîé 3 íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ íàëîæåíè�åì êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòû 2!2 �!1 íà óòðîåííóþ÷àñòîòó 3!1.�àññìîòðèì îòðàæåíèå ñóïåðïîçèöèè äâóõ èì�ïóëüñîâ (11) ïî÷òè ñî âñåìè òåìè æå ïàðàìåòðàìè,÷òî è íà ðèñ. 2, íî íà ýòîò ðàç �îðìó èìïóëüñîâáóäåì ïîëàãàòü ñóïåðãàóññîâîé (m = 2) è ïðåäïî�ëîæèì íàëè÷èå ìåæäó íèìè âðåìåííîé çàäåðæêè�t = 10 �ñ (�~t = 24).Íà ðèñ. 4à,á ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Erefè ñïåêòð Gref îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4âïðåäñòàâëåíû ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ èìïóëüñîâ, îòðà�æåííûõ íà êîìáèíàöèîííûõ è êðàòíûõ ÷àñòîòàõ. Èçðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî èç-çà ñîâïàäåíèÿ êîìáèíàöè�îííîé ÷àñòîòû 2!2 � !1 ñ óòðîåííîé ÷àñòîòîé 3!1îòðàæåííîå íà ýòîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé äâà ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà13 �ñ èìïóëüñà, ïðè÷åì äëèòåëüíîñòü îäíîãî èç íèõïðèìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ïàäàþùèõèìïóëüñîâ. Äëèòåëüíîñòü è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû èì�ïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ (êðèâûå3, 4, 5, 6 ), êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ìåíüøåäëèòåëüíîñòè è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ èìïóëüñîâ, îò�ðàæåííûõ íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ (êðèâûå 1, 2 ), ñì.ðèñ. 4ã.Ñ óâåëè÷åíèåì çàäåðæêè �t âðåìÿ âçàèìîäåé�265
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�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Eref (à) è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð Gref (á ) (ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá)îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëà âîçäóõ�êâàðöåâîå ñòåêëî ñóïåðïîçèöèè ïîëåé äâóõ ãàóññî-âûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè; íîðìèðîâàííûå ïîëÿ (â) è ñïåêòðû (ã) èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà îñíîâíûõ(1, 2 ) è êðàòíûõ (3, 4, 5, 6 ) ÷àñòîòàõñòâèÿ äâóõ èìïóëüñîâ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðè�âîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòèè àìïëèòóäû èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà êîìáèíàöè�îííûõ ÷àñòîòàõ. Èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ý��åêòà ïðè� âåäåíà íà ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 4âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè óâåëè÷åíàè ñîñòàâëÿåò �t = 18 �ñ (�~t = 43). Êàê âèäíî èçðèñ. 5, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà êîì�266
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Eref (à) è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð Gref (á ) (ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá)îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëà âîçäóõ�êâàðöåâîå ñòåêëî ñóïåðïîçèöèè ïîëåé äâóõ ãàóñ-ñîâûõ èìïóëüñîâ ðàçíîé äëèòåëüíîñòè; íîðìèðîâàííûå ïîëÿ (â) è ñïåêòðû (ã) èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà îñíîâíûõ(1, 2 ) è êðàòíûõ (3, 4, 5, 6 ) ÷àñòîòàõáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ 2!1+!2 è 2!2+!1, óìåíüøè�ëàñü. Ïðè ýòîì ñïåêòð ýòèõ èìïóëüñîâ èìååò �îðìó,áëèçêóþ ê ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ (à íå êñóïåðãàóññîâîìó, êàê äëÿ êðàòíûõ ÷àñòîò 3!1 è 3!2). Èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå íà ÷àñòîòå 3!1, ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé äâà îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà ïðèìåðíî íà15 �ñ èìïóëüñà.267
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�èñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ïîëå Eref (à) è ñïåêòð Gref (á ) îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàäàþùåé íà ãðàíèöó ðàçäåëàâîçäóõ�êâàðöåâîå ñòåêëî ñóïåðïîçèöèè ïîëåé äâóõ ñóïåðãàóññîâûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè ñ âðåìåííîéçàäåðæêîé �t = 10 �ñ; íîðìèðîâàííûå ïîëÿ (â) è ñïåêòðû (ã) èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íà îñíîâíûõ (1, 2 ) è êðàòíûõ(3, 4, 5, 6 ) ÷àñòîòàõ
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Î. À. Ìîõíàòîâà, Ñ. À. Êîçëîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 20085. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âûâåäåíû íåëèíåéíûå �îðìóëû Ôðåíå�ëÿ äëÿ îòðàæåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ óçêèì ïðî�ñòðàíñòâåííûì, íî ñâåðõøèðîêèì âðåìåííûì ñïåê�òðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà äè�ðàêöèè ïðîñòðàí�ñòâåííûé ñïåêòð ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè îòðàæåíèèñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñ�òîò, ïðè÷åì â áîëüøåé ñòåïåíè íà ìåíüøèõ âðåìåí�íûõ ÷àñòîòàõ. Èç-çà íåëèíåéíîñòè îòðàæàþùåé ñðå�äû âðåìåííîé ñïåêòðàëüíûé ñóïåðêîíòèíóóì ìîæåòäîïîëíèòåëüíî ñâåðõóøèðÿòüñÿ çà ñ÷åò ãåíåðàöèèêðàòíûõ è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò.Äëÿ èëëþñòðàöèè çàêîíîìåðíîñòåé íåëèíåéíîãîîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõøèðîêèì ñïåêòðîìðàññìîòðåíî îòðàæåíèå íîðìàëüíî ïàäàþùèõ íàãðàíèöó ðàçäåëà âîçäóõ�êâàðöåâîå ñòåêëî âûñîêî�èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé.Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì íåëèíåéíûì ý��åêòîìïðè îòðàæåíèè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ãå�íåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ óòðîåííîé ÷àñòîòû, âðåìåííîéè ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð êîòîðîãî øèðå ñïåê�òðà ïàäàþùåé âîëíû. Â ñëó÷àå, êîãäà íà ãðàíèöóðàçäåëà ñðåä ïàäàþò îäíîâðåìåííî äâà èìïóëüñà ñðàçíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, â îòðàæåíèè ïîÿâëÿ�þòñÿ êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû, èçëó÷åíèå íà êîòî�ðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêî÷àñòîòíûå èìïóëüñûòàêæå ñ ìåíüøèìè äëèòåëüíîñòÿìè è ïîïåðå÷íûìèðàçìåðàìè, ÷åì ó ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ. Ìåíÿÿ âðå�ìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó ïàäàþùèìè íà ãðàíèöóðàçäåëà ñðåä èìïóëüñàìè, ìîæíî óïðàâëÿòü äëè�òåëüíîñòüþ è �îðìîé èìïóëüñîâ, îòðàæåííûõ íàêîìáèíàöèîííûõ è êðàòíûõ ÷àñòîòàõ è ñîäåðæàùèõëèøü íåñêîëüêî êîëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàì�ìû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêî�ëû¿ (ãðàíò �ÍÏ.2.1.1.6877) è �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-16556). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Steinmeyer, D. H. Sutter, L. Gallman et al., S
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