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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß Á�Ý��ÎÂÑÊÀß ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ Â �ÅÎÌÅÒ�ÈÈËÀÓÝ: ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÄÅËÅÍÈÅ, ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÅ ÑÆÀÒÈÅÈ ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÀ. À. Ñêîðûíèí *, Â. À. Áóøóåâ, Á. È. Ìàíöûçîâ **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 äåêàáðÿ 2011 ã.�àçâèòà òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè â ãåîìåòðèè Ëàóý ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà â ëèíåéíîì �îòîííîì êðèñòàëëå ñî çíà÷èòåëüíîé ìîäóëÿöèåé âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ. Ïðåäñêàçàí ý��åêò äè�ðàêöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åí-íîãî èìïóëüñà íà áîðìàíîâñêèé è àíòèáîðìàíîâñêèé èìïóëüñû, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû â ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ �îòîííîãî êðèñòàëëà è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè äèñïåðñèè. Ïîêàçàíà âîçìîæ-íîñòü ñåëåêòèâíîãî ñæàòèÿ èëè �îêóñèðîâêè îäíîãî èç ýòèõ èìïóëüñîâ ïðè îäíîâðåìåííîì óøèðåíèèèëè äå�îêóñèðîâêå äðóãîãî èìïóëüñà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄè�ðàêöèîííûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âçà�èìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷�íûõ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóê�òóðàìè, èìåþò ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Íàïðè�ìåð, â ñëó÷àå äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ [1℄, îïòè÷å�ñêèõ èëè ðàäèîâîëí [2℄ â ãåîìåòðèè Áðýããà ñóùåñòâó�þò îáëàñòè ñåëåêòèâíîãî áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ,èëè òàê íàçûâàåìûå �îòîííûå çàïðåùåííûå çîíû,à ïðè äèíàìè÷åñêîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè â ñõå�ìå Ëàóý � ý��åêò Áîðìàíà [3; 4℄ è ìàÿòíèêîâûéý��åêò [1; 5; 6℄. Äèíàìè÷åñêàÿ äè�ðàêöèÿ â ãåîìåò�ðèè Ëàóý, ¾íà ïðîõîæäåíèå¿, êîãäà ïðîõîäÿùàÿ èäè�ðàãèðîâàííàÿ âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ãëóáüñòðóêòóðû, èññëåäîâàëàñü ðàíåå â ñëó÷àå ñëàáîé ìî�äóëÿöèè Æ0 = n1 � n2 ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðå�äû [7�12℄, ãëàâíûì îáðàçîì â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â êðèñòàëëàõ (Æ0 � 10�5)[1℄. Áûëî äàíî îáúÿñíåíèå àíîìàëüíî ñëàáîìó ïî�ãëîùåíèþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â êðèñòàëëàõ, èëèý��åêòó Áîðìàíà [3℄, êîòîðûé âîçíèêàåò çà ñ÷åò ëî�êàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìîä ïîëÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõêðèñòàëëà. Ñëàáîïîãëîùàåìîå ïîëå, ò. å. áîðìàíîâ�*E-mail: skoraleks�ya.ru**E-mail: mantsyzov�phys.msu.ru, bmantsyzov�gmail.
om

ñêàÿ ìîäà, ëîêàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåæäóêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè â îáëàñòè ìà�ëîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, òîãäà êàê ñèëüíîïîãëî�ùàåìàÿ àíòèáîðìàíîâñêàÿ ìîäà ëîêàëèçîâàíà ãëàâ�íûì îáðàçîì íà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ.Åñëè âûáðàòü äîñòàòî÷íî òîíêèé êðèñòàëë, â êîòî�ðîì àíòèáîðìàíîâñêàÿ ìîäà íå óñïåâàåò ïîãëîòèòü�ñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîé òî÷êå ñðåäû ñóùåñòâó�þò âñå ñîáñòâåííûå ìîäû èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå, òîíàáëþäàåòñÿ ìàÿòíèêîâûé ý��åêò, èëè ìàÿòíèêî�âîå ðåøåíèå [1℄. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî ìåðå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå, ýíåðãèÿ ïðîõîäÿùåéâîëíû ïåðèîäè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåêà÷èâàåòñÿ â äè��ðàãèðîâàííóþ âîëíó è îáðàòíî [1; 5; 6℄.Îñíîâíûå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ðåíòãåíîâ�ñêèõ è îïòè÷åñêèõ äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòàõ âîç�íèêàþò ïðè ó÷åòå áîëüøîé ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòóðû (Æ0 � 0:1) è íåëè�íåéíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ �î�òîííûìè êðèñòàëëàìè (ÔÊ) [13; 14℄. Ïîìèìî ÷èñòîíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ � óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíî�ñòè ãåíåðàöèè íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ëîêà�ëèçàöèè ïîëÿ â ñðåäå íà êðàþ �îòîííîé çàïðåùåí�íîé çîíû [15℄ è êâàçèñèíõðîíèçìà êàê â ãåîìåòðèèÁðýããà [16℄, òàê è â ñõåìå Ëàóý â êðèñòàëëàõ ñî ñëó�÷àéíîé [17℄ è ðåãóëÿðíîé [18℄ äîìåííûìè ñòðóêòó�ðàìè, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèÿ áðýããîâñêèõ ñîëè�64
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�èñ. 1. Ñõåìà äè�ðàêöèè èìïóëüñà â ãåîìåòðèèËàóý â îäíîìåðíîì �îòîííîì êðèñòàëëåòîíîâ [13; 14℄ � â ÔÊ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå äèíàìè÷å�ñêèå ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, õàðàêòåðíûåäëÿ ñðåä ñ áîëüøèì êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ. �àíåå áûë ïðåäñêàçàí ý��åêò äè�ðàêöèîí�íî-èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âëèíåéíûõ [6℄ è íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ [4℄ ÔÊ ïðèäèíàìè÷åñêîé äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ â ñõåìå Ëàóý.Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ ÔÊ ñ÷èòàëîñü, ÷òî èìïóëüñûèìåþò âèä ïëîñêèõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëíî�âûõ ïàêåòîâ ñ íåîãðàíè÷åííûì âîëíîâûì �ðîíòîìâ ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Äåëåíèå èìïóëüñà âîçíèêàåòâñëåäñòâèå ëîêàëèçàöèè áîðìàíîâñêîé è àíòèáîðìà�íîâñêîé ìîä â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëà�ñòÿõ ÔÊ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì çàêîíàì äèñ�ïåðñèè äâóõ ìîä è ê ðàñïðîñòðàíåíèþ â ÔÊ äâóõèìïóëüñîâ, áîðìàíîâñêîãî è àíòèáîðìàíîâñêîãî, ñðàçëè÷íûìè ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè.Àíàëîãè÷íûé ý��åêò ïðåäñêàçàí è äëÿ ñëó÷àÿäèñêðåòíîé äè�ðàêöèè â ðåøåòêå ñâÿçàííûõ âîëíî�âîäîâ, êîãäà èñõîäíûé èìïóëüñ äåëèòñÿ íà èìïóëü�ñû ñîáñòâåííûõ ìîä ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïîâûìè ñêî�ðîñòÿìè [19; 20℄. Êîìïðåññèÿ è èçìåíåíèå ïðî�èëÿèìïóëüñà ïðè äè�ðàêöèè â ñõåìå Ëàóý ðàíåå ðàñ�ñìàòðèâàëèñü â îïòèêå äëÿ ñðåä ñ ìàëûì êîíòðàñ�òîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [9; 10℄ â ñëó÷àå îòíîñè�òåëüíî îïòè÷åñêè òîíêèõ ñòðóêòóð, êîãäà áîðìàíîâ�ñêàÿ è àíòèáîðìàíîâñêàÿ ìîäû ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçäåëÿþòñÿ è íå ïðîèñõîäèò äè�ðàêöèîííîãî äåëå�íèÿ èìïóëüñà, à ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ðåæèì ìàÿòíèêî�âîãî ðåøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà ãðà�íè÷íàÿ çàäà÷à áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè â ãåîìåòðèèËàóý äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî êîðîòêî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îäíîìåðíîì ëèíåéíîì ÔÊ(ðèñ. 1) ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ìîäóëÿöèåé ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ ÔÊ èç ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðè�ìåð èç ïîðèñòîãî êðåìíèÿ èëè îêèñëåííîãî ïîðèñòî�ãî êðåìíèÿ [21℄. Ïàäàþùèé èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ â âèäå äâóìåðíîãî �óðüå-ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèììîíîõðîìàòè÷åñêèì âîëíàì ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòà�ìè è âîëíîâûìè âåêòîðàìè. Äàëåå, ïîñëå îïðåäåëå�íèÿ â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè �óðüå-àìïëèòóäêàæäîé èç ïëîñêèõ âîëí âíóòðè ÔÊ, ïðîâîäèòñÿ�óðüå-ñèíòåç è íàõîäÿòñÿ âåëè÷èíû ïîëåé ïðÿìûõ(ïðîõîäÿùèõ) è äè�ðàãèðîâàííûõ èìïóëüñîâ â ðàç�ëè÷íûõ òî÷êàõ ÔÊ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìå�íè. Ïîêàçàíî, ÷òî äè�ðàêöèîííîå äåëåíèå èìïóëü�ñîâ (ÄÄÈ) â îäíîìåðíîì ÔÊ èìååò ìåñòî äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì áîëüøå èëè ïîðÿäêà 20 ìêì.Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ðàçëè÷íîé ðåøåòî÷íîé äèñïåðñèèäëÿ ïîëåé áîðìàíîâñêîãî è àíòèáîðìàíîâñêîãî èì�ïóëüñîâ, à òàêæå çà ñ÷åò ðàçíîé ïðîñòðàíñòâåííîéëîêàëèçàöèè ýòèõ èìïóëüñîâ â ÔÊ ïîñëå äè�ðàêöè�îííîãî äåëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âîçìîæíî ý��åê�òèâíîå óïðàâëåíèå äèíàìèêîé è ïàðàìåòðàìè ðàçäå�ëåííûõ èìïóëüñîâ. Ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå ñåëåêòèâ�íîãî ñæàòèÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà,ò. å. ñæàòèå ëèáî áûñòðîãî áîðìàíîâñêîãî, ëèáî ìåä�ëåííîãî àíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñîâ â çàâèñèìî�ñòè îò çíàêà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âõîäíîãî ñèãíàëà.Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü ñåëåêòèâíîé �îêóñè�ðîâêè èìïóëüñîâ.2. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÄÅËÅÍÈÅÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÎ�ÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ�àññìîòðèì îäíîìåðíûé �îòîííûé êðèñòàëë, ñî�ñòîÿùèé èç îïòè÷åñêè èçîòðîïíûõ ïåðèîäè÷åñêè ÷å�ðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñ òîëùèíàìè d1, d2 è ïîêàçàòå�ëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1, n2. Ñëîè ðàñïîëàãàþòñÿ ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ÔÊ (ðèñ. 1). Íà ÔÊ ïîäóãëîì � ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïàäàåò ïðîèçâîëü�íûé ñâåòîâîé èìïóëüñ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîòîðîãîèìååò âèäEin(r; t) = Ain(r; t) exp(ik0 � r� i!0t); (1)ãäå Ain � â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà, !0 � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòî�5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 65



À. À. Ñêîðûíèí, Â. À. Áóøóåâ, Á. È. Ìàíöûçîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012òà ñèãíàëà, k0 = jk0j = !0=
 = 2�=�0, �0 � öåíò-ðàëüíàÿ äëèíà âîëíû, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêó-óìå, k0x = k0 sin �, k0z = k0 
os �, îñü x íàïðàâëåíàâäîëü ïîâåðõíîñòè ÔÊ, à îñü z íàïðàâëåíà â ãëóáüêðèñòàëëà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðîñòîòûðàññìàòðèâàåòñÿ èìïóëüñ ñ s-ïîëÿðèçàöèåé ïîëÿ.Êîìïëåêñíîå ïîëå E(r; t) â ÔÊ ïîä÷èíÿåòñÿ âîë�íîâîìó óðàâíåíèþ�E(r; t) � "(x)
2 �2E(r; t)�t2 = 0; (2)ãäå "(x) = n2(x) � êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü, � = �2=�x2 + �2=�z2 � îïåðàòîðËàïëàñà. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n(x) â ÔÊâ çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû x ïðåäñòàâèì â âèäån(x) = ne +�n(x);ãäå ne = (n1d1 + n2d2)=d = n2 + Æ0�� ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, Æ0 = n1 � n2 �âåëè÷èíà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, � == d1=d, d = d1 + d2 � ïåðèîä ñòðóêòóðû. Â ñëîÿõ ñòîëùèíàìè d1 �óíêöèÿ �n(x) = Æ0(1� �), à â ñëîÿõñ òîëùèíàìè d2 �óíêöèÿ �n(x) = �Æ0�.Ïðåäñòàâèì ïîëå (1) ïàäàþùåãî èìïóëüñà íà ïî�âåðõíîñòè ÔÊ z = 0 â âèäå äâóìåðíîãî �óðüå-ðàç-ëîæåíèÿ, ò. å. â âèäå íàáîðà ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷å�ñêèõ âîëí ñ àìïëèòóäàìè Ein(kx; !), ÷àñòîòàìè ! == !0 + 
 è âîëíîâûìè âåêòîðàìè k, ãäå jkj � k == !=
, ïðîåêöèè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèÿìè kx = k0x +K, kz =p(!=
)2 � k2x:Ein(x; t) = 1Z�1 1Z�1 Ein(kx; !) exp(ikxx�i!t) dkxd!;ãäå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå àìïëèòóäûEin(kx; !) � Ain(K;
) == 14�2 1Z�1 1Z�1 Ain(x; t) exp(�iKx+ i
t) dx dt: (3)�àññìîòðèì ÔÊ ñî çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíîé ìî�äóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (Æ0 � 0:3), ïîç�âîëÿþùåé ðàññìàòðèâàòü äè�ðàêöèþ èìïóëüñà âäâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà âáëèçè óñëîâèÿÁðýããà h = 2k0 sin �B â ÔÊ ñóùåñòâóþò äâå ¾ñèëü�íûå¿ âîëíû � ïðîõîäÿùàÿ E0 è äè�ðàãèðîâàííàÿEh ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè q0 è qh = q0+h äëÿ êàæ�äîé ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, ãäå h �âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè, jhj � h = 2�=d, �B � óãîë

Áðýããà äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé !0.Áîëåå òî÷íûé êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè äâóõâîëíîâî�ãî ïðèáëèæåíèÿ áóäåò ñ�îðìóëèðîâàí íèæå. Â ýòîìñëó÷àå â îáëàñòè 0 � z � L, ãäå L � òîëùèíà ÔÊ,ïîëíîå ïîëå E(r; t) = E0(r; t) +Eh(r; t) (4)ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé ïîëåé ïðîõîäÿ�ùåãî E0 è äè�ðàãèðîâàííîãî Eh èìïóëüñîâ. Ñ ó÷å�òîì íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò âîë�íîâûõ âåêòîðîâ q0x(K) = kx = k0x +K íà ïîâåðõíî�ñòè z = 0 ïîëå â ÔÊ èùåì â âèäåEg(x; z; t) = 1Z�1 1Z�1 Ag(K;
)�� exp [i(q0x � g)x+ iq0zz � i!t℄ dK d
; (5)ãäå g = 0; h; h � ìîäóëü âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè,ïðîåêöèè êîòîðîãî hx = �h, hz = 0; q0z = qhz � âå�ëè÷èíû z-ïðîåêöèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ âîëí â ÔÊ(ñì. íèæå �îðìóëó (12)), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èçâîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (2).Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "(x) â äâóõâîë�íîâîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä [6℄"(x) = �0 + �he�ihx + ��heihx; (6)ãäå �0, �h è ��h � �óðüå-êîìïîíåíòû äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìèñîîòíîøåíèÿìè:�0 = n2e + Æ20(� � �2);�h = i� �neÆ0 + Æ20 1� 2�2 ��1� e2i��� ;��h = � i� �neÆ0 + Æ20 1� 2�2 ��1� e�2i��� :Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (4), (5) è (6) â âîëíîâîåóðàâíåíèå (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå äèíà�ìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä ïîëåé A0 è Ahâ (5): �k2�0 � q20x � q20z�A0 + k2��hAh = 0;�k2�0 � (q0x � h)2 � q20z�Ah + k2�hA0 = 0: (7)Ââåäåì óäîáíûå îáîçíà÷åíèÿ:
0 = 1k qk2�0 � q20x; � = hk2 (2q0x � h); (8)� = q20z � k2
20k2 ; (9)66



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèíàìè÷åñêàÿ áðýããîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ : : :ãäå �óíêöèÿ �(K;
) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îòñòðîéêèîò òî÷íîãî óñëîâèÿ Áðýããà � = 0. Òîãäà ñèñòåìà (7)çàïèøåòñÿ â êîìïàêòíîé �îðìå:�A0 � ��hAh = 0; (10a)(� � �)Ah � �hA0 = 0: (10b)Èç óñëîâèÿ íåòðèâèàëüíîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (10)äëÿ àìïëèòóä A0 è Ah ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàòíîå óðàâ�íåíèå îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé � (9), ðåøåíèå êîòî�ðîãî èìååò äâà êîðíÿ:�1;2 = 12 ���p�2 + 4�h��h � : (11)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïîëóáåñêîíå÷íîì ÔÊ ñóùå�ñòâóþò òîëüêî âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ãëóáüñòðóêòóðû, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì (9) ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùåå îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé âåëè÷è�íû z-ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ÔÊ:q(1;2)0z = kq
20 + �1;2 : (12)Êðîìå òîãî, èç óðàâíåíèÿ (10a) âûòåêàåò ïðîñòàÿñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè ïîëåé Ah è A0:Ahj = RjA0j ; j = 1; 2; R1;2 = �1;2=��h:Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâðàáîòû [6℄, ðåøåíèå (12) è âåëè÷èíû (8), (9) ÿâëÿþò�ñÿ òî÷íûìè áåç ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì K=k0,
=!0 è (� � �B)=�B .Ôóðüå-àìïëèòóäû ïîëåé A0;h(K;
) îïðåäåëÿþò�ñÿ èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã�íèòíûõ ïîëåé íà âõîäíîé ïîâåðõíîñòè ÔÊ z = 0:Ain + As = A01 +A02;kz(Ain �As) = q(1)0z A01 + q(2)0z A02;R1A01 +R2A02 = 0; (13)ãäå As � àìïëèòóäà çåðêàëüíî-îòðàæåííîé âîëíû.Ó÷åò îòðàæåíèÿ ïðîõîäÿùåãî è äè�ðàãèðîâàííîãîèìïóëüñîâ îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ÔÊ íå ìåíÿåòîñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ÿâëåíèÿ ÄÄÈ. �åøåíèå ñè�ñòåìû (13) èìååò âèäA01 = � [(1 +Rs)R2=R12℄Ain;A02 = [(1 +Rs)R1=R12℄Ain; (14)ãäåR12 = R1�R2, Rs = As=Ain = (kz�fs)=(kz+fs)�ìîäè�èöèðîâàííûé çà ñ÷åò äè�ðàêöèè �ðå�íåëåâñêèé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, fs == �q(2)0z R1 � q(1)0z R2� =R12.

Â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîë�íîãî ïîëÿ (4) â ÔÊ:E(x; z; t) = [A0(x; z; t) +Ah(x; z; t) exp(�ihx)℄�� exp(ik0xx� i!0t); (15)ãäå Ag(x; z; t) = 1Z�1 1Z�1 BgAin(K;
)�� exp(iKx� i
t) dK d
;Bg = A�1in Xj=1;2Agj exp�iq(j)0z z� ; g = 0; h; (16)B0 = T (z) è Bh = R(z)� àìïëèòóäíûå êîý��èöèåí�òû ñîîòâåòñòâåííî ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ïëîñ�êèõ âîëí â ñëîå ÔÊ òîëùèíîé z. Ïîëíîå ïîëå (15)òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîëåé îáåèõìîä: E(x; z; t) = [A1(x; z; t) +A2(x; z; t)℄�� exp(ik0xx� i!0t);Aj(x; z; t) = 1Z�1 1Z�1 BjAin(K;
)�� exp(iKx� i
t) dK d
;Bj = A�1in exp�iq(j)0z z� Xg=0;hAgj exp (�igx) ;j = 1; 2: (17)
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ïëîñêîâîëíîâîé êîì�ïîíåíòû ïîëÿ ñóùåñòâóþò ÷åòûðå âîëíû: äâå ñ âîë�íîâûìè âåêòîðàìè q(1)0 è q(1)h äëÿ ïðîõîäÿùåé è äè��ðàãèðîâàííîé âîëí � áîðìàíîâñêàÿ ìîäà, è äâå ñâîëíîâûìè âåêòîðàìè q(2)0 è q(2)h � àíòèáîðìàíîâ-ñêàÿ ìîäà (12). Ïðîõîäÿùàÿ è äè�ðàãèðîâàííàÿ âîë�íû êàæäîé ìîäû èìåþò ïîïàðíî îäèíàêîâûå ïðî�åêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà îñü z è ïîïàðíî îäè�íàêîâûå ãðóïïîâûå ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèÿõ x è z(ñì. íèæå âûðàæåíèÿ (23), (24)). Êðîìå òîãî, ïðî�åêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà îñü x ïðîõîäÿùåé èäè�ðàãèðîâàííîé âîëí îòëè÷àþòñÿ íà âåêòîð îáðàò�íîé ðåøåòêè � ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ïîýòîìó â ñëó�÷àå òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Áðýããà ñóììû ýòèõâîëí ñ îäèíàêîâûìè èíäåêñàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéäâå ñòîÿ÷èå âîëíû â íàïðàâëåíèè x. Ýòè ìîäû èìå�þò ðàçëè÷íûå �àçîâûå è ãðóïïîâûå ñêîðîñòè â íà�ïðàâëåíèÿõ x è z èç-çà ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí ý��åêòèâ�íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿnej(K;
) = jq(j)j=k =p�0 + �j67 5*
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10q(j)0z ; ìêì�111Æ 20Æ 30Æ 41Æ 55Æ �

�0; ìêì�1�èñ. 2. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ áîðìàíîâñêîé(êðèâàÿ 1 ) è àíòèáîðìàíîâñêîé (2 ) ìîä, à òàêæåäëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ñî ñðåäíèì ïîêàçàòåëåì ïðå-ëîìëåíèÿ ÔÊ p�0 (3 ) â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåí-íîé �0 = q0x � h=2 ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå. Ïàðà-ìåòðû ÔÊ è èçëó÷åíèÿ: n1 = 1:7, Æ0 = 0:2, ïåðèîäd = 1 ìêì, � = 0:5, äëèíà âîëíû �0 = 1 ìêì. Ñòðåë-êàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéáîðìàíîâñêîé è àíòèáîðìàíîâñêîé ìîä (íîðìàëåéê êðèâûì) ïðè óãëîâûõ îòêëîíåíèÿõ 0Æ è 11Æ îòòî÷íîãî óñëîâèÿ Áðýããà(ñì. âûðàæåíèÿ (8), (11), (12)) âñëåäñòâèå ðåøåòî÷�íîé äèñïåðñèè, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò ìàòåðèàëüíóþ äèñïåðñèþ ñëîåâ ÔÊ.Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ èíäåêñà ¾j¿ ïîëå êàæ�äîé ìîäû ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàíî â ñëîÿõÔÊ ñ ìåíüøèì (áîðìàíîâñêàÿ ìîäà, j = 1) èëè ñá�îëüøèì (àíòèáîðìàíîâñêàÿ ìîäà, j = 2) ïîêàçà�òåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ nj è ñîîòâåòñòâóþùèìè êîý���èöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ �j = 2k0 Imnj . Íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå q(1;2)0z (q0x) (12)äëÿ áîðìàíîâñêîé è àíòèáîðìàíîâñêîé ìîä, êîòî�ðûå ÿâëÿþòñÿ èçî÷àñòîòíûì ñå÷åíèåì äèñïåðñèîí�íîé ïîâåðõíîñòè !(q) �îòîííîãî êðèñòàëëà, ïîýòî�ìó êàæäîé ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà ìîæíî îäíî�çíà÷íî ñîïîñòàâèòü óãîë ïàäåíèÿ, ïðèâåäåííûé íàâåðõíåé îñè. Äëÿ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ ðåøåòî÷�íîé äèñïåðñèè íà òîì æå ãðà�èêå ïðåäñòàâëåíà çà�âèñèìîñòü äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñî ñðåäíèìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ÔÊ p�0, äëÿ êîòîðîãîz-ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ðàâíà âåëè÷èíå k
0.Ñòðåëêàìè óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ íîðìàëåé ê äèñ�ïåðñèîííûì êðèâûì, ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíè�ÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè áîðìàíîâñêèõ è àíòè�áîðìàíîâñêèõ ìîä [1℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èíòåíñèâíîñòè îáåèõ ìîä

à
á 2

21
1

�2 �1 0 1 2x; ìêì
�2 �1 0 1 2x; ìêì
00:10:20:3Ij0

0:20:4Ij n

1:001:251:501:001:251:50
n

3
3

�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòè áîðìàíîâñêîé (êðèâûå 1 ) èàíòèáîðìàíîâñêîé (2 ) ìîä íà ãëóáèíå z = 10� (à)è z = 300� (á ), à òàêæå ïðî�èëè äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (êðèâûå 3 ). Ïàðà-ìåòðû ÔÊ: d = 1 ìêì, � = 0:4, n1 = 1:6+ i �5 �10�5 ,n2 = 1:5, ãëóáèíà ýêñòèíêöèè � = 7:81 ìêì,�0 = 1 ìêì, � = �B = 30ÆIj(x) = jAj(x)j2 (j = 1; 2) â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõz ÔÊ, èçìåðåííûå â åäèíèöàõ ãëóáèíû ýêñòèíêöèè� = �0
0r=2j�hj, ãäå 
0r = Rep�0 � (q0x=k)2. Âåëè�÷èíà 2� ðàâíà ïåðèîäó ìàÿòíèêîâîãî ðåøåíèÿ, ò. å.ý��åêòà ïîëíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè ïðîõîäÿùåé âîë�íû E0 â äè�ðàãèðîâàííóþ Eh è îáðàòíî. Èç ñðàâ�íåíèÿ ðèñ. 3à è ðèñ. 3á âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìz àíòèáîðìàíîâñêàÿ ìîäà (êðèâàÿ 2 ) ïîäàâëÿåòñÿ âðåçóëüòàòå åå ëîêàëèçàöèè â ñëîÿõ ñ á�îëüøèì êîý���èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ.Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ óñëîâèé, îïòèìàëüíûõäëÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòà ÄÄÈ, èëè äè�ðàêöèîííî�ãî äåëåíèÿ ïàäàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åí-íîãî èìïóëüñà. Èç âûðàæåíèé (11), (14)�(16) ñëåäó�åò, ÷òî îáëàñòü ý��åêòèâíîé áðýããîâñêîé äè�ðàê�öèè èìïóëüñà â ÔÊ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìj�(K;
)j � �B = 2j�hj;êîòîðîå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòîòíóþ(�
0) è óãëîâóþ (�K0) øèðèíû ñïåêòðà Ain(K;
)ïàäàþùåãî èìïóëüñà, à òàêæå íà îòñòðîéêó óãëà ïà�äåíèÿ � îò óãëà Áðýããà �B .68



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèíàìè÷åñêàÿ áðýããîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ : : :Â ñëó÷àå óçêîãî ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîãîñïåêòðà ïàäàþùåãî èìïóëüñà, �
0 � !0, �K0 �� k0x âáëèçè óñëîâèÿ Áðýããà �� � �B , ãäå�� = � � �B , âåëè÷èíó îòñòðîéêè (8) ìîæíîðàçëîæèòü â ðÿä ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì:� = 2��� + Kk0 
os �B � sin 2�B :Òîãäà â ñëó÷àå èìïóëüñà áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èëè,íàïðèìåð, ïó÷êà, ò. å. âîëíîâîãî ïàêåòà ñ óçêèì ÷à�ñòîòíûì ñïåêòðîì (�
0 � !0), óãëîâàÿ øèðèíà ïè�êà áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ ðàâíà�KB = k0j�hj2 sin �B :Â ñëó÷àå ïàäåíèÿ èìïóëüñà ìàëîé äëèòåëüíîñòè, íîäîñòàòî÷íî øèðîêîãî, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü øèðèíîéïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà (�K0=k0 � �
0=!0), âåãî ñïåêòðå (3) áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî âîëíû ñK = (
=
) sin �. Ïîýòîìó øèðèíà ïèêà áðýããîâñêîãîîòðàæåíèÿ ïî ÷àñòîòå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�
B = !0j�hj2 sin2 �B :Ïóñòü íà ÔÊ ïàäàåò èìïóëüñ ñ ãàóññîâûì ðàñïðå�äåëåíèåì àìïëèòóäûAin(x; 0; t) == A exp"��x 
os �r0 �2� 1�2 �t�x sin �
 �2# ; (18)ãäå r0 � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èìïóëüñà, � � äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà. Åãî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó �
0 � 2=� , à óãëîâàÿ øèðè�íà � �K0 � 2 
os �=r0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óñëî�âèå j�j � �B âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èìïóëüñîâ äëè�òåëüíîñòüþ � > 4 sin2 �B=!0j�hj è øèðèíîé r0 >> �0 sin 2�B=�j�hj. Åñëè, íàïðèìåð, �0 � 1 ìêì,j�hj � 0:2 è �B � 30Æ, òî � > 3 �ñ, à r0 > 2 ìêì.Â ÔÊ ñ á�îëüøèì êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ øèðèíû áðýããîâñêèõ çîí ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêîáîëüøèìè, ÷òî ïåðâàÿ çîíà ìîæåò ÷àñòè÷íî ïåðå�êðûâàòüñÿ ñ çîíàìè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.Äëÿ ïðîâåðêè ñäåëàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèìåíèìîñòè äâóõâîëíîâîãîïðèáëèæåíèÿ ñðàâíèì ñïåêòðàëüíûå ðàçìåðû çîíûÁðýããà (�KB) ñ ïîëîâèíîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåä�íèìè çîíàìè (h=2). Ïðè �0 � 1 ìêì, j�hj � 0:2 è�B � 30Æ, ïîëó÷èì 2�KB=h = j�hj=2 sin2 �B � 0:4.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ äâóõ�âîëíîâîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî.

�àçëè÷èå z-ïðîåêöèé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé v(j)z(ñì. íèæå �îðìóëó (23)) áîðìàíîâñêîé è àíòèáîð�ìàíîâñêîé ìîä ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷åðåç íåêîòî�ðîå ñå÷åíèå êðèñòàëëà íà ãëóáèíå z = z0 áîðìàíîâ�ñêèé è àíòèáîðìàíîâñêèé èìïóëüñû ïðîéäóò ñ çà�ìåòíîé âðåìåííîé çàäåðæêîé ìåæäó íèìè ïîðÿäêà2� = jt1 � t2j, ãäå tj = z0=v(j)z . Îòñþäà, ñ ó÷åòîìðàçëîæåíèé âåëè÷èí q(j)0z (12) è v(j)z (23) ïî ìàëîìóïàðàìåòðó j�hj=�0, ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ Áðýããà � = 0 âåëè÷èíàz0 � 2�

30j�hj(�0 � 2 sin2 �B) :Ýòî ðàññòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà è ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ìî�äóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Åñëè, íàïðèìåð,�0 = 1 ìêì, n1 = 1:7, Æ0 = 0:2, � = 0:5 è �B = 30Æ, òîj�hj � 0:2 è ðàñùåïëåíèå ïàäàþùåãî èìïóëüñà äëè�òåëüíîñòüþ � = 0:1 ïñ íà äâà èìïóëüñà â ÔÊ ïðî�èçîéäåò íà ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ãëóáèíå z0 � 0:5 ìì.�àññìîòðèì äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-ñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà â ÔÊ.Ââåäåì âåëè÷èíû ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ (15),I(x; z; t) = jE(x; z; t)j2 ; (19)è èíòåíñèâíîñòåé ïðîõîäÿùåãî (g = 0) è äè�ðàãè�ðîâàííîãî (g = h) èìïóëüñîâ, àìïëèòóäû êîòîðûõîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (16),Ig(x; z; t) = jAg(x; z; t)j2 : (20)Êàê âèäíî èç (15), â îòëè÷èå îò ïîëíîé èíòåíñèâíî�ñòè ïîëÿ (19), ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ïðîõîäÿùåãî èäè�ðàãèðîâàííîãî èìïóëüñîâ, I0(x; z; t) + Ih(x; z; t),íå îïèñûâàåò ìåëêîìàñøòàáíûå îñöèëëÿöèè èíòåí�ñèâíîñòè â ñòîÿ÷åé âîëíå, âîçíèêàþùåé ïðè èíòåð��åðåíöèè ïðîõîäÿùèõ è äè�ðàãèðîâàííûõ âîëí.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I(x; z; t = 
onst)(19) èìïóëüñà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ÷òîïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íà îäíîì ãðà�èêå äèíàìèêóïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äè��ðàêöèè. Âèäíî, ÷òî ïàäàþùèé èìïóëüñ íà ãðàíè�öå ÔÊ (z = 0) ïðåëîìëÿåòñÿ è ÷àñòè÷íî îòðàæàåò�ñÿ. Âíóòðè ÔÊ äî íåêîòîðîé ãëóáèíû z < z0 èì�ïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê åäèíûé ïðåëîìëåííûéèìïóëüñ. Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå ÔÊ ñóùåñòâó�þò âñå ÷åòûðå âîëíû è íàáëþäàåòñÿ ìàÿòíèêîâûéý��åêò (ðèñ. 5à), ò. å. èíòåíñèâíîñòè ïîëåé ïðîõîäÿ�ùåé (I0) è äè�ðàãèðîâàííîé (Ih) âîëí (20) ïåðèî�äè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû ñ ïåðèîäîì 2� âäîëü îñè z.69
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�èñ. 4. Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ I(x; z) (19) ïðèÄÄÈ îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà â ÔÊ, ðàñïîëîæåí-íîì ìåæäó z = 0 ìì (âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÔÊ) èz = 4 ìì (íèæíÿÿ ãðàíèöà ÔÊ). Èìïóëüñû äà-íû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Áîëåå äåòàëü-íî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ â ÔÊïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Ïàðàìåòðû ÔÊ: n1 = 1:7,Æ0 = 0:2, d = 1 ìêì, � = 0:5, è èìïóëüñà: �0 == 0:8 ìêì, � = 0:5 ïñ, r0 = 0:5 ìì, � = �B = 23:6Æ
Â îáëàñòè z > z0 èìïóëüñ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà èì�ïóëüñà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò òîëüêî îäíóìîäó � áîðìàíîâñêóþ èëè àíòèáîðìàíîâñêóþ, ëî�êàëèçîâàííóþ ãëàâíûì îáðàçîì â îáëàñòè ñîîòâåò�ñòâåííî ñ ìàëûì èëè áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�ëåíèÿ (ðèñ. 5á ). �àññòîÿíèå ìåæäó èìïóëüñàìè ëè�íåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé z. Â ñëó÷àå òî÷íî�ãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Áðýããà äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñ�òîòû âîëíîâîãî ïàêåòà èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ÔÊ âäîëü ñëîåâ â êà�íàëå øèðèíîé 2r0= 
os �B , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçâðà�ùàþùèì äåéñòâèåì äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ îòñëîåâ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà èçëó÷åíèå. Ñòî�èò îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîä îñöèëëÿöèé èíòåíñèâíîñòèðàçäåëèâøèõñÿ èìïóëüñîâ âäîëü îñè x, çàìåòíûéíà ðèñ. 4, îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî (ñì. ðèñ. 5á )âñëåäñòâèå êîíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå�íèÿ ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4 ãðà�èêà.
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-íîñòè ïîëÿ â ÔÊ: à � èíòåíñèâíîñòè ïîëåé ïðîõî-äÿùåé I0(x; z) â îòí. åä. è äè�ðàãèðîâàííîé Ih(x; z)â îòí. åä. âîëí (20) ïðè ìàÿòíèêîâîì ý��åêòå; á �ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I(x; z) (19)èìïóëüñîâ ïðè ÄÄÈ; n(x) � ïðî�èëü ïîêàçàòåëÿ ïðå-ëîìëåíèÿ â ÔÊÊàæäûé èç èìïóëüñîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòà�òå ÄÄÈ, ñîñòîèò èç ñîâïàäàþùèõ â ïðîñòðàíñòâå èâðåìåíè ïðîõîäÿùåãî è äè�ðàãèðîâàííîãî èìïóëü�ñîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé äèíàìè÷åñêîé äè�ðàê�öèåé. Îíè ðàçäåëÿåòñÿ òîëüêî íà âûõîäíîé ïîâåðõ�íîñòè ÔÊ è äàëåå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàæäûé â ñâî�åì íàïðàâëåíèè: âäîëü íàïðàâëåíèÿ k0 ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ äâà ïðîõîäÿùèõ èìïóëüñà, à âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ kh = k0 +h � äâà äè�ðàãèðîâàííûõ èìïóëü�ñà (ðèñ. 4, z > 4 ìì). Îòðàæåíèå îò íèæíåé ãðà�íèöû íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî äî�ñòàòî÷íî ñëàáîå è íå ìåíÿåò õàðàêòåðíûé âèä ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà âûõîäå èç ÔÊ. Âíå ñòðóêòóðû,â âåðõíåé îáëàñòè ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 4,z < 0) ïðåäñòàâëåíû èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èì�ïóëüñà ñ àìïëèòóäîé Ain è èíòåíñèâíîñòü çåðêàëüíîîòðàæåííîãî îò âåðõíåé ãðàíèöû èìïóëüñà ñ àìïëè�òóäîé As. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðå�øåíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí�ñòâå [22℄ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùè�70



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Äèíàìè÷åñêàÿ áðýããîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ : : :ìè çàäàííîìó ïîëþ ïàäàþùåãî èìïóëüñà (18) íàâåðõíåé ïîâåðõíîñòè ÔÊ (z = 0). Â íèæíåé ÷àñòèãðà�èêà ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ÷åòûðåõèìïóëüñîâ, âîçíèêøèõ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå âðåçóëüòàòå ÄÄÈ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ èñ�ïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äëÿ ïðîõîäÿùåéè äè�ðàãèðîâàííîé êîìïîíåíò ïîëÿ (15), (16) ïðèz = 4 ìì.3. ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÅ ÑÆÀÒÈÅ ÈÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÁÎ�ÌÀÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÀÍÒÈÁÎ�ÌÀÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÎÂ�àçëè÷íûå çàêîíû äèñïåðñèè äëÿ ïîëåé áîðìà�íîâñêîãî è àíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñîâ, îáóñëîâ�ëåííûå ðåøåòî÷íî-èíäóöèðîâàííîé äèñïåðñèåé â ëè�íåéíîì ÔÊ ïðè áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè â ãåîìåòðèèËàóý (ñì. ðèñ. 2), â ñëó÷àå �àçîâîé ìîäóëÿöèè ïàäà�þùåãî ñèãíàëà ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü îäíîâðåìåí�íî êîìïðåññèþ îäíîãî èç èìïóëüñîâ è ðàñòÿæåíèåäðóãîãî. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ èìïóëüñîâ ñ êâàäðà�òè÷íîé ìîäóëÿöèåé �àçû.Êâàäðàòè÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ �àçû â íàïðàâëåíèèðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà çàäàåòñÿ ëèíåéíîé ìîäó�ëÿöèåé ÷àñòîòû, ò. å. ÷èðïîì, à â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ�ëåíèè ìîäóëÿöèÿ �àçû ñîîòâåòñòâóåò �îêóñèðîâêåèëè äå�îêóñèðîâêå âîëíîâîãî ïàêåòà. Â îáùåì ñëó�÷àå êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ (1) òàêîãî èìïóëüñà íàïîâåðõíîñòè ÔÊ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåîáîáùåíèÿ �îðìóëû (18):Ain(x; t) = A0 exp"��x 
os �r0 �2 (1� i�) �� �t� x sin �
 �2 1� i��2 # ;ãäå � � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé èçìåíåíèå �àçû çàñ÷åò èçãèáà âîëíîâîãî �ðîíòà (�îêóñèðîâêè èëè äå��îêóñèðîâêè), ïàðàìåòð � îïèñûâàåò âåëè÷èíó ëè�íåéíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èìïóëüñà, A0 � àìïëè�òóäà ïàäàþùåãî ïîëÿ. Ñïåêòð òàêîãî âîëíîâîãî ïà�êåòà, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (3), èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:Ain(K;
) == ~A0 exp"��K�
 sin �
 �2 1+i��K2� 
2�
2 (1+i�)# ;ãäå �
 = 2� p1 + �2; �K = 2 
os �r0 p1 + �2

� õàðàêòåðíûå øèðèíû ñïåêòðà ìîäóëèðîâàííîãîïî ÷àñòîòå èìïóëüñà è x-ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòî�ðà (âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ èìïóëüñà),~A0 � åãî àìïëèòóäà. Øèðèíà ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñ-òîòíîãî ñïåêòðà ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ áîëü�øå øèðèíû ñïåêòðà íåìîäóëèðîâàííûõ, ò. å. ñïåêò-ðàëüíî-îãðàíè÷åííûõ èìïóëüñîâ ñ òåìè æå äëèòåëü�íîñòüþ è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì. Ïàðàìåòðû � è �îïðåäåëÿþò óøèðåíèå ñïåêòðà ïðè ìîäóëÿöèè. Äà�ëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî çàìåòíûå èçìåíåíèÿ äëè�òåëüíîñòè è ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà èìïóëüñà, ñâÿçàí�íûå ñ �àçîâîé ìîäóëÿöèåé ïàäàþùåãî èìïóëüñà,âîçíèêàþò ïðè ñóùåñòâåííîì óøèðåíèè ñïåêòðà èì�ïóëüñà, ò. å. ïðè j�; �j � 1.Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ ïðîåêöèé ãðóïïîâûõñêîðîñòåé çàïèøåì äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (12)â âèäå q(j)20z + q20x = q(j)20 (!; q0x); (21)ãäåq(j)20 (!; q0x) = �0k2 + h�0 �qh2�20 + �h��hk4� êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïðÿìîé âîë�íû â ÔÊ, âåëè÷èíà �0 = q0x � h=2 îïðåäåëÿåò îò�êëîíåíèå x-ïðîåêöèè q0x îò òî÷íîãî óñëîâèÿ Áðýããàq0x = h=2. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ äè�ðà�ãèðîâàííûõ âîëí ïîëó÷àåòñÿ çàìåíàìè q0x = qhx+h,q0z = qhz â (21). Óðàâíåíèå (21) ñâÿçûâàåò ïåðåìåí�íûå q0x, q0z è !, êîòîðûå ðàíåå áûëè íåçàâèñèìû�ìè â (5). ßâíàÿ çàâèñèìîñòü q0 îò q0x îáúÿñíÿåòñÿðåøåòî÷íîé äèñïåðñèåé â ÔÊ. ×òîáû íàéòè ïðîåê�öèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, çàïèøåì äè��åðåíöèàëâûðàæåíèÿ (21):2q(j)0z dq(j)0z + 2q0xdq0x = �q(j)20�! d! + �q(j)20�q0x dq0x: (22)Òîãäà, ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïåðåìåííîé q0x == 
onst, z-ïðîåêöèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè v(j)z == (�!=�q(j)0z )jq0x èìååò âèäv(j)z = 
q(j)0zk(�0 � �h��hk2=W ) ; (23)ãäå âåëè÷èíà q(j)0z îïðåäåëÿåòñÿ èç (21), W ==ph2�20 + �h��hk4; êàê è âûøå, çíàêè ¾�¿ è ¾+¿ñîîòâåòñòâóþò áîðìàíîâñêîé (j = 1) è àíòèáîðìà�íîâñêîé (j = 2) ìîäàì. Ïîëàãàÿ â (22) ïåðåìåííóþq0z = 
onst, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿx-ïðîåêöèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè v(j)x = (�!=�q0x)jq0z :v(j)x = 
�0(1� h2=2W )k(�0 � �h��hk2=W ) : (24)71
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ íà ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå ïðîåêöèé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â �îòîííîì êðè-ñòàëëå âäîëü îñåé z (à) è x (á ) îò ÷àñòîòû 
 ïðè �èêñèðîâàííîì óãëå ïàäåíèÿ � = �B äëÿ áîðìàíîâñêîé (êðèâûå1 ) è àíòèáîðìàíîâñêîé (êðèâûå 2 ) ìîä; âåëè÷èíà áðýããîâñêîé îòñòðîéêè �0 = q0x � h=2 = (
=
) sin �B. ÏàðàìåòðûÔÊ è èçëó÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2Ñêîðîñòü v(j)x ðàâíà íóëþ ïðè òî÷íîì âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ Áðýããà �0 = 0 è ìåíÿåò çíàê â ñëó�÷àå èçìåíåíèÿ çíàêà îòñòðîéêè �0. �ðóïïîâûå ñêî�ðîñòè äëÿ äè�ðàãèðîâàííûõ âîëí (qhx) òàêæå âû�÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (23) è (24), â êîòîðûõ íåîá�õîäèìî ïðîâåñòè çàìåíó q0z = qhz, �0 = �h, ãäå�h = qhx + h=2, ïðè÷åì qhx < 0. Òàêèì îáðàçîì,ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ïðÿìîé (q0x, q0z) è äè�ðàãèðî�âàííîé (qhx, qhz) âîëí êàæäîé ìîäû, áîðìàíîâñêîéèëè àíòèáîðìàíîâñêîé, ñîâïàäàþò, ïîýòîìó ìîæíîãîâîðèòü î ãðóïïîâûõ ñêîðîñòÿõ áîðìàíîâñêîãî èëèàíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñà. Êàê ñëåäóåò èç (24),ïðè �0 < 0 â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ àíòèáîðìàíîâñêèé èìïóëüñ (v(2)x > 0), à â íàïðàâ�ëåíèè äè�ðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ � áîðìàíîâñêèéèìïóëüñ (v(1)x < 0). Â ñëó÷àå �0 > 0, íàîáîðîò, áîð�ìàíîâñêèé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðÿìîì íà�ïðàâëåíèè (v(1)x > 0), à àíòèáîðìàíîâñêèé � â ïðî�òèâîïîëîæíîì (v(2)x < 0). Ýòî òàêæå õîðîøî âèäíîè ïî íàïðàâëåíèÿì ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé íà ðèñ. 2.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåéïðîåêöèé ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (23) è (24) îò âåëè�÷èíû îòñòðîéêè �0, ò. å. �àêòè÷åñêè îò q0x, ïðè óñëî�âèè, ÷òî íà ãðàíèöó ÔÊ ïàäàåò ïîä çàäàííûì óãëîì�B íåîãðàíè÷åííûé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè èì�ïóëüñ, ãäå �B � óãîë Áðýããà äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòî�òû ñïåêòðà èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå èç ãðàíè÷íûõóñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî â ÔÊ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîë�íû ñ ÷àñòîòàìè ! è ñ ïðîåêöèÿìè âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ q0x = kx = (!=
) sin �B . Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè

ãðà�èêîâ ïî �îðìóëàì (23) è (24) èñïîëüçîâàëèñüçàâèñèìîñòè k = !=
, q0x = (!=
) sin �B . Èç ïîñëåä�íåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíàÿ ìîäóëÿöèÿ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ëèíåéíîéìîäóëÿöèè x-ïðîåêöèè q0x âîëíîâîãî âåêòîðà â ÔÊ.Èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ðåøåòî÷íî-èí-äóöèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ �v(1;2)z;x =�q0x ãðóïïîâûõ ñêî�ðîñòåé èìååò îäèíàêîâûé çíàê äëÿ áîðìàíîâñêîé èàíòèáîðìàíîâñêîé ìîä â ñëó÷àå z-ïðîåêöèé ñêîðîñ-òåé v(1;2)z (ðèñ. 6à) è ðàçëè÷íûå çíàêè äëÿ x-ïðîåê-öèé v(1;2)x (ðèñ. 6á ) â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòèçíà÷åíèé �0 âáëèçè óñëîâèÿ Áðýããà �0 = 0. Ïðè÷åìçíàê äèñïåðñèè ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè çíàêàñêîðîñòè v(1;2)x . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè íà ÔÊ ïà�äàåò ÷èðïèðîâàííûé èìïóëüñ, òî, íàïðèìåð, áîðìà�íîâñêèé èìïóëüñ áóäåò ñæèìàòüñÿ âäîëü îñè x, ààíòèáîðìàíîâñêèé � ðàñïëûâàòüñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷�íûõ âåëè÷èí ñêîðîñòåé v(1;2)x âîëí íà ïåðåäíåì è çàä�íåì �ðîíòàõ èìïóëüñîâ. Â íàïðàâëåíèè îñè z èç-çàñëàáîé äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé îäíîãî çíàêàáîðìàíîâñêèé è àíòèáîðìàíîâñêèé èìïóëüñû áóäóòîäíîâðåìåííî ëèáî ñëàáî ñæèìàòüñÿ, ëèáî ðàñïëû�âàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ÷èðïà.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ñóììû ìîäóëåé àìïëèòóä ïîëåé jA0j+ jAhjâíóòðè ÔÊ, ðàññ÷èòàííîå ïî �îðìóëàì (16), â ñëó�÷àå äè�ðàêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ èì�ïóëüñîâ ñ ÷èðïàìè ðàçëè÷íûõ çíàêîâ ïðè ðàçëè÷�íûõ çíàêàõ îòñòðîéêè �0. Ïðè îòðèöàòåëüíîì ÷èð�ïå (� < 0) ÷àñòîòà ïåðåäíåãî �ðîíòà ïàäàþùåãî èì�72
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ñóììû ìîäóëåé ïîëåé jA0j++ jAhj, îòí. åä., ðàññ÷èòàííîå ïî �îðìóëå (16), ïðèäè�ðàêöèè ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Ïàðàìåòðû:r0 = 0:5 ìì, � = 0:5 ïñ, d = 0:8 ìêì, n1 = 1:7,Æ0 = 0:2, � = 0:5, � = 38:7Æ. Êîìïðåññèÿ áîðìàíîâ-ñêîãî èìïóëüñà: à) � = �15, �0 = 0:95 ìêì, �0 > 0;á ) � = �15, �0 = 1:1 ìêì, �0 < 0; â) � = �15,�0 = 1 ìêì, �0 = 0. Êîìïðåññèÿ àíòèáîðìàíîâñêî-ãî èìïóëüñà: ã) � = 15, �0 = 1:1 ìêì, �0 < 0ïóëüñà ìåíüøå ÷àñòîòû çàäíåãî �ðîíòà, òàê æå ìå�íÿåòñÿ è âåëè÷èíà q0x. Ïîýòîìó åñëè öåíòðàëüíàÿ÷àñòîòà èìïóëüñà áîëüøå áðýããîâñêîé, ò. å. �0 > 0(ðèñ. 7à), òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 6á, äëÿ áîðìàíîâ�ñêîãî èìïóëüñà v(1)x > 0 è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ïî�ëîæèòåëüíàÿ. Ïîýòîìó ñêîðîñòü v(1)x çàäíåãî �ðîí�òà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ïåðåäíåãî �ðîíòà, è áîðìà�íîâñêèé èìïóëüñ áóäåò ñæèìàòüñÿ, ðàñïðîñòðàíÿÿñüâäîëü îñè x. Â òî æå âðåìÿ àíòèáîðìàíîâñêèé èì�ïóëüñ, èìåÿ ìàëóþ ñêîðîñòü v(2)x < 0, ïðàêòè÷åñêèíå áóäåò èçìåíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó ïðåòåðïåâàåò îäíî�âðåìåííî ñëàáîå ñæàòèå âäîëü îñè z (ðèñ. 6à) è ñëà�áîå ðàñïëûâàíèå ïî îñè x. Èìåííî òàêàÿ äèíàìèêàè íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 7à.Ïðè óìåíüøåíèè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû èìïóëüñàèçìåíÿåòñÿ çíàê �0 (�0 < 0), ñêîðîñòü áîðìàíîâñêî�ãî èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé (v(1)x < 0),äèñïåðñèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 6á ), è îí áûñòðî ñæè�ìàåòñÿ (ðèñ. 7á ). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü àíòèáîðìàíîâ�ñêîãî èìïóëüñà v(2)x > 0, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè îòðè�

öàòåëüíàÿ, ïîýòîìó îí ðàñïëûâàåòñÿ (ðèñ. 7á ). Òî÷�íîå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Áðýããà äëÿ ïàäàþùåãî èì�ïóëüñà, ò. å. �0 = 0, âûçûâàåò êîìïðåññèþ áîðìàíîâ�ñêîãî è ðàñïëûâàíèå àíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñîâïðè � < 0 (ðèñ. 7â). Ýòî òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ãðà�èêàìè íà ðèñ. 6á. Ñêîðîñòè âîëí íà öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòå èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå ðàâíû íó�ëþ (v(1;2)x = 0), îäíàêî ñêîðîñòè ïåðåäíåãî è çàäíåãî�ðîíòîâ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Íàïðèìåð,ñêîðîñòü ïåðåäíåãî �ðîíòà áîðìàíîâñêîãî èìïóëü�ñà v(1)x < 0 (òàê êàê �0 < 0), à çàäíåãî v(1)x > 0,ïîñêîëüêó �0 > 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè � < 0 áîðìà�íîâñêèé èìïóëüñ ñæèìàåòñÿ ïðè ëþáîé îòñòðîéêå�0. Èçìåíåíèå çíàêà ÷èðïà � > 0 ïðè �0 = 0 ïðèâî�äèò ê êîìïðåññèè óæ�å àíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñàè ê óøèðåíèþ áîðìàíîâñêîãî. Íàêîíåö, åñëè �0 < 0,à � > 0, òî, êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 6á,àíòèáîðìàíîâñêèé èìïóëüñ ñ v(2)x > 0 ñæèìàåòñÿ,à áîðìàíîâñêèé ñ v(1)x < 0 ðàñïëûâàåòñÿ (ðèñ. 7ã).Àíòèáîðìàíîâñêèé èìïóëüñ ñæèìàåòñÿ ïðè � > 0 âøèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé �0.Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ çíàêà÷èðïà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñåëåêòèâíîå ñæàòèå èì�ïóëüñîâ, ò. å. ñæàòèå ëèáî áûñòðûõ èìïóëüñîâ, ëî�êàëèçîâàííûõ â ñëîÿõ ÔÊ ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ (áîðìàíîâñêèõ), ëèáî ìåäëåííûõ èì�ïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñëîÿõ ñ á�îëüøèìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (àíòèáîðìàíîâñêèõ). Èç�ìåíÿÿ çíàê îòñòðîéêè �0 îò òî÷íîãî óñëîâèÿ Áðýããàçà ñ÷åò èçìåíåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû èìïóëüñàèëè óãëà ïàäåíèÿ, ìîæíî ìåíÿòü ìåñòàìè áîðìàíîâ�ñêèé è àíòèáîðìàíîâñêèé èìïóëüñû â îïðåäåëåííîìíàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â ÔÊïðè ý��åêòå ÄÄÈ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé îò�ñòðîéêè öåíòðà ñïåêòðà ïàäàþùåãî âîëíîâîãî ïàêå�òà îò òî÷íîãî óñëîâèÿ Áðýããà �0 = 0. Íà ðèñ. 7à,á,ãðàçäåëåííûå èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå ïàðàë�ëåëüíî, à ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê ñëîÿì ÔÊ, ïîñêîëü�êó óãîë ïàäåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãî áðýããîâñêîãîóãëà. Ïðè ýòîì èìïóëüñû äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîïå�ðå÷íûõ ðàçìåðîâ âûõîäÿò èç ÔÊ â ðàçíûõ òî÷êàõâûõîäíîé ïîâåðõíîñòè ÔÊ, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ íå òîëü�êî âðåìåíí�îå äåëåíèå, èëè çàïàçäûâàíèå èìïóëüñîâ,íî è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ñìåùåíèå âíóòðè ÔÊ. Åñ�ëè ïðè ýòîì óñëîâèÿ ÄÄÈ íå âûïîëíÿþòñÿ, òî èì�ïóëüñû ïîêèíóò ÔÊ â ðàçíûõ òî÷êàõ, íî â îäèí èòîò æå ìîìåíò âðåìåíè.Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ èìïóëüñà äîñòèãà�åòñÿ ïðè òàêîé îòñòðîéêå îò áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ,êîãäà âåñü ñïåêòð ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò âîáëàñòè ñèëüíîé è ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé äèñ�73
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�èñ. 8. Èíòåíñèâíîñòè àíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëü-ñà (20) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè tz = t � z
0=
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ z = 0 (1 ), 4 (2 ), 5:8 (3 ),8 (4 ) ìì âíóòðè ÔÊ. Ïàðàìåòðû: � = 0:5 ïñ,�0 = 1:25 ìêì, � = �20, d = 1 ìêì, n1 = 1:7,Æ0 = 0:2ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 8)íàáëþäàåòñÿ êàê óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà, òàê è óâåëè÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè (â äàí�íîì ñëó÷àå â 19 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ íå÷èðïèðîâàí�íûì èìïóëüñîì. Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñîâ ñî çíà�÷èòåëüíî á�îëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà � ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü êîìïðåññèþ äî 30 ðàç. �åàëèçîâàòüåùå á�îëüøóþ ñòåïåíü êîìïðåññèè âîçìîæíî òîëüêîïðè áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ëèíåéíàÿ, ÷àñòîòíîé ìîäó�ëÿöèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåé êîì�ïåíñàöèè âëèÿíèÿ äèñïåðñèè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä�êîâ.Ïðè ïàäåíèè èìïóëüñà òî÷íî ïîä óãëîì Áðýããàýíåðãèÿ èìïóëüñà äåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó äâóìÿ ìî�äàìè. Âåëè÷èíû àìïëèòóä Agj êàæäîé ìîäû, âõîäÿ�ùèõ â âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäíûõ êîý��èöèåíòîâïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ (16), (17), çàâèñÿò îò îò�ñòðîéêè �0. Ñ åå óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòü îäíîéèç ìîä áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à èíòåíñèâíîñòü äðóãîéóìåíüøàòüñÿ. Ýòîò ý��åêò ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü âå�ëè÷èíó îòñòðîéêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â èìïóëüñå,èñïûòûâàþùåì êîìïðåññèþ, áûëî äî 80% âñåé ýíåð�ãèè ïîëÿ âíóòðè ÔÊ. Ïîäîáíûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 8.Êîìïðåññèÿ (�îêóñèðîâêà) èìïóëüñîâ ñ êâàäðà�òè÷íîé ìîäóëÿöèåé �àçû (� 6= 0) â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ, âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéàíàëîãèè [23℄, îïèñûâàåòñÿ â öåëîì àíàëîãè÷íî ñëó�÷àþ ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà. Â ïðèáëèæåíèÿõãàóññîâîãî ïðî�èëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, äè�ðàêöèèÔðàóíãî�åðà è áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
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�èñ. 9. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ �(j) ïî-ïåðå÷íîãî äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñîâäëÿ áîðìàíîâñêîé (êðèâàÿ 1 ) è àíòèáîðìàíîâñêîé(êðèâàÿ 2 ) ìîä; �0 = K. Ïàðàìåòðû ÔÊ è èçëó÷å-íèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, îïèñûâàþ�ùåå èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà èìïóëüñà:r(z) = r0s�1� 2��zr20 �2 +� zL��2 ;ãäå L� = r20=2j�j � äëèíà äèñïåðñèîííîãî óøèðåíèÿ,� = �2q0z=�q20x � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé äèñ�ïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå âîëíîâîãî ïàêåòà. Âûðàæå�íèå äëÿ âåëè÷èíû � îïðåäåëÿåòñÿ èç äèñïåðñèîííîãîñîîòíîøåíèÿ (21).Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí �(1;2) îò óãëîâîé îòñòðîéêèïðèâåäåíà íà ðèñ. 9. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àíòè�áîðìàíîâñêîé ìîäû âåëè÷èíà �(2) ïî÷òè âñþäó áîëü�øå íóëÿ, òîãäà êàê äëÿ áîðìàíîâñêîé ìîäû �(1) < 0.Âåëè÷èíû ìîäóëåé �(1;2) èìåþò ìàêñèìóì ïðè òî÷�íîì âûïîëíåíèè áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ:�(1;2) = � 1q(1;2)z �1� h22k2p�j��h � :Ñ óâåëè÷åíèåì îòñòðîéêè ìîäóëè �(1;2) óìåíüøàþò�ñÿ. Äëÿ ñæàòèÿ èìïóëüñîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå�íèè çà ñ÷åò �îêóñèðîâêè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåäâóõ óñëîâèé: ÷òîáû âîëíîâîé ïàêåò îáëàäàë èçíà�÷àëüíîé ìîäóëÿöèåé, à çíàê ïàðàìåòðà � ñîâïàäàëñî çíàêîì âåëè÷èíû �. Íåâûïîëíåíèå ïåðâîãî óñëî�âèÿ ïðèâåäåò ê ìîíîòîííîìó óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷�íûõ ðàçìåðîâ èìïóëüñîâ ïðè äè�ðàêöèè àíàëîãè÷�íî îáû÷íîìó äè�ðàêöèîííîìó ðàñïëûâàíèþ â âàêó�óìå. Íåâûïîëíåíèå âòîðîãî � ê áîëåå áûñòðîìó, îò�74
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�èñ. 10. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììû ìîäóëåé ïîëåé jA0j + jAhj (16) ïðè äè�ðàêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Ïàðàìåòðû: r0 = 0:25 ìì, � = 0:5 ïñ, �0 = 1 ìêì, d = 0:8 ìêì, n1 = 1:7, Æ0 = 0:2,� = 0:5, � = �B = 38:7Æ. à) Ïàäàþùèé èìïóëüñ äå�îêóñèðîâàí, � = 40, â ÔÊ �îêóñèðóåòñÿ àíòèáîðìàíîâñêèéèìïóëüñ; á ) ïàäàþùèé èìïóëüñ ñ�îêóñèðîâàí, � = �40, â ÔÊ �îêóñèðóåòñÿ áîðìàíîâñêèé èìïóëüñíîñèòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âàêóóìå, óøèðåíèþ.Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû �(1;2) èìåþò ðàçëè÷íûå çíàêè,âíóòðè ÔÊ âîçìîæíî óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íå òîëü�êî ñ�îêóñèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, íî è äå�îêóñèðî�âàííûõ, êîòîðûå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíîðîäíîéñðåäå ìîãóò èñïûòûâàòü òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïëûâàíèå.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ñóììû ìîäóëåé ïîëåé (16) âíóòðè ÔÊïðè äè�ðàêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûõèìïóëüñîâ. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà ÔÊäå�îêóñèðîâàííîãî èìïóëüñà (ðèñ. 10à) îòñòàþùèéàíòèáîðìàíîâñêèé èìïóëüñ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âÔÊ �îêóñèðóåòñÿ (èñïûòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîåñæàòèå), à îïåðåæàþùèé áîðìàíîâñêèé èìïóëüñ äå��îêóñèðóåòñÿ, ò. å. ðàñïëûâàåòñÿ. Â ñëó÷àå æå ñ�î�êóñèðîâàííîãî ïàäàþùåãî èìïóëüñà, íàîáîðîò, ñæè�ìàåòñÿ áîðìàíîâñêèé èìïóëüñ (ðèñ. 10á ). Àíàëî�ãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ �îêóñèðîâêèñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïðè äè�ðàêöèè â ãåîìåòðèè Ëàóýâ ÔÊ, ïîñêîëüêó ïó÷êè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à�åì ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûõ âîëíîâûõ ïà�êåòîâ, ïðîäîëüíûå ðàçìåðû êîòîðûõ ãîðàçäî áîëü�øå, ÷åì ïîïåðå÷íûå, ò. å. 
� � r0.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïèñàííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå ÿâëåíèÿ ÄÄÈ è ñåëåêòèâíîãî ñæàòèÿ ðàçäå�ëåííûõ èìïóëüñîâ ìîãóò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðèäèíàìè÷åñêîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ âãåîìåòðèè Ëàóý. Îíè íå âîçíèêàþò â ñëó÷àå èñïîëü�

çîâàíèÿ äè�ðàêöèîííîé ñõåìû Áðýããà ¾íà îòðàæå�íèå¿, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò ëèøüäâå [1℄, à íå ÷åòûðå, êàê â ñõåìå Ëàóý, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèåñÿ â ñòðóêòóðå âîëíû è äåëåíèå ïàäàþùåãî èì�ïóëüñà íà áîðìàíîâñêèé è àíòèáîðìàíîâñêèé íåâîç�ìîæíî. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ý��åêò ÄÄÈ ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâåííî êîãåðåíòíûì ÿâëåíèåì. Êàê ïîêàçà�íî â [24℄, ó÷åò ÷àñòè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå�ìåííîé êîãåðåíòíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óõóä�øåíèþ íàáëþäàåìîñòè äèíàìè÷åñêèõ äè�ðàêöèîí�íûõ ÿâëåíèé, íàïðèìåð ê ñãëàæèâàíèþ ìàÿòíèêîâî�ãî ý��åêòà. Ïîýòîìó â ñëó÷àå äè�ðàêöèè ÷àñòè÷íîêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü ¾ñìàçûâà�íèÿ¿ èäåàëüíîé êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîé êîãåðåíòíî�ñòè äè�ðàãèðóþùèõ âîëí (ðèñ. 5), è, êàê ñëåäñòâèå,ñíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè (âïëîòü äî ïîëíîãî ïîäàâ�ëåíèÿ) ïðîöåññà äè�ðàêöèîííîãî äåëåíèÿ èìïóëü�ñîâ.Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîëåé áîðìàíîâ�ñêîé è àíòèáîðìàíîâñêîé ìîä â ñîîòâåòñòâóþùèõñëîÿõ ÔÊ, ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ äëÿ ñïåêòðàëü�íî-îãðàíè÷åííûõ èìïóëüñîâ (ñì. ðèñ. 5), íàáëþäàåò�ñÿ è â �àçîìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñàõ, èñïûòûâà�þùèõ êîìïðåññèþ âíóòðè ÔÊ. Åäèíñòâåííûì çàìå�÷åííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà èìååò�ñÿ ñóùåñòâåííàÿ îòñòðîéêà îò òî÷íîãî óñëîâèÿ Áðýã�ãà è öåíòð ñïåêòðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñìåùåí íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà øèðèíû ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àå75



À. À. Ñêîðûíèí, Â. À. Áóøóåâ, Á. È. Ìàíöûçîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012àìïëèòóäû ïðîõîäÿùåé è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí â�îðìóëå (15) ðàçëè÷íû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòîÿ÷èåâîëíû íå �îðìèðóþòñÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè îïèñàíîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèèîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ÔÊ � äè�ðàêöèîí-íî-èíäóöèðîâàííîå äåëåíèå ïàäàþùåãî íà ÔÊïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà â ñëó÷àå äè�ðàêöèè â ñõåìå Ëàóý. Âïåðâûåïðåäñêàçàíû ý��åêòû ñåëåêòèâíîãî ñæàòèÿ èñåëåêòèâíîé �îêóñèðîâêè ðàçäåëåííûõ èìïóëüñîâ,áîðìàíîâñêîãî è àíòèáîðìàíîâñêîãî. Ýòè ðåçóëü�òàòû ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî �óíäàìåíòàëüíûé,íî è çíà÷èòåëüíûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêóïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿäèíàìèêîé è ïàðàìåòðàìè êîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîéïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè áîðìàíîâñêîãîè àíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñîâ, â ñëîÿõ ñîîò�âåòñòâåííî ñ ìåíüøèì è á�îëüøèì ïîêàçàòåëÿìèïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòóðû ýòè èìïóëüñû �àêòè÷å�ñêè ý��åêòèâíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõñðåäàõ. Ïîýòîìó, çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèåñâîéñòâà ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ñëîåâ ñòðóêòóðû èëè,íàïðèìåð, äèíàìè÷åñêè èçìåíÿÿ ýòè ñâîéñòâà âíåø�íèì âîçäåéñòâèåì, ìîæíî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè(�îðìîé, ïîëÿðèçàöèåé, àìïëèòóäîé, ñêîðîñòüþ èäð.) áîðìàíîâñêîãî è àíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñîâíåçàâèñèìî. Ñåëåêòèâíîå ñæàòèå è �îêóñèðîâêà îï�òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äàñò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîóâåëè÷èòü âûõîä âòîðè÷íûõ, íàïðèìåð íåëèíåé�íûõ, ïðîöåññîâ â ÔÊ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê èíòåíñèâíîñòè áîðìàíîâñêîãî èëèàíòèáîðìàíîâñêîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿíåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â ðàçëè÷�íûõ îáëàñòÿõ ÔÊ, ïðåèìóùåñòâåííî ëèáî â ÷åòíûõ,ëèáî â íå÷åòíûõ ñëîÿõ ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî èìïóëüñà � îò çíàêîâïàðàìåòðîâ åãî ÷àñòîòíîé èëè ïðîñòðàíñòâåííîé�àçîâûõ ìîäóëÿöèé, à òàêæå âåëè÷èíû îòñòðîéêèîò áðýããîâñêîãî óñëîâèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-00786, 10-02-00768).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ç. �. Ïèíñêåð, �åíòãåíîâñêàÿ êðèñòàëëîîïòèêà,Íàóêà, Ìîñêâà (1982).

2. Ë. Ì. Áðåõîâñêèõ, Âîëíû â ñëîèñòûõ ñðåäàõ, Íàó�êà, Ìîñêâà (1973).3. G. Borrmann, Phys. Z. 42, 157 (1941).4. B. I. Mantsyzov, Opt. Comm. 189, 275 (2001).5. M. Calvo, P. Cheben, O. Martinez-Matos et al., Phys.Rev. Lett. 97, 084801 (2006).6. V. A. Bushuev, B. I. Mantsyzov, and A. A. Skorynin,Phys. Rev. A 79, 053811 (2009).7. S. Savo, E. Di Gennaro, C. Miletto et al., Opt. Express16, 9097 (2008).8. P. St. J. Russell, Phys. Rev. Lett. 56, 596 (1986); J.Appl. Phys. 59, 3344 (1986).9. Ñ. Ì. Àðàêåëÿí, Ë. Ï. �åâîðêÿí, Â. À. Ìàêàðîâ, ÊÝ16, 1846 (1989).10. V. G. Baryshevsky and S. A. Maksimenko, Opt.Comm. 94, 379 (1992).11. O. Fran
es
angeli, S. Melone, and R. De Leo, Phys.Rev. A 40, 4988 (1989).12. B. Terhalle, A. Desyatnikov, D. Neshev et al., Phys.Rev. Lett. 106, 083902 (2011).13. K. Bus
h, G. Von Freymann, S. Linder et al., Phys.Rep. 444, 101 (2007).14. Á. È. Ìàíöûçîâ, Êîãåðåíòíàÿ è íåëèíåéíàÿ îï�òèêà �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà(2009).15. M. S
alora, M. J. Bloemer, A. S. Manka et al., Phys.Rev. A 56, 3166 (1997).16. M. M. Fejer, G. A. Magel, D. H. Jundt, and R. L. Byer,IEEE J. Quant. Ele
tron. 28, 2631 (1992).17. R. Fis
her, S. M. Saltiel, D. N. Neshev et al., Appl.Phys. Lett. 89, 191105 (2006).18. È. Â. Øóòîâ, È. À. Îæåðåäîâ, À. Â. Øóìèöêèé,À. Ñ. ×èðêèí, Îïò. è ñïåêòð. 105, 87 (2008).19. F. Lederer, G. Stegeman, D. Christodoulides et al.,Phys. Rep. 463, 1 (2008).20. C. J. Benton and D. Skryabin, Opt. Express 17, 5879(2009).21. Ë. À. �îëîâàíü, Â. Þ. Òèìîøåíêî, Ï. Ê. Êàøêàðîâ,ÓÔÍ 177, 619 (2007).22. V. A. Bushuev, J. Synhrotron Rad. 15, 495 (2008).23. Ñ. À. Àõìàíîâ, Â. À. Âûñëîóõ, À. Ñ. ×èðêèí, Îï�òèêà �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, Íàóêà,Ìîñêâà (1998).24. Ñ. À. Àõìàíîâ, Þ. Å. Äüÿêîâ, À. Ñ. ×èðêèí, Ââå�äåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèî�èçèêó è îïòèêó,Íàóêà, Ìîñêâà (1981), � 6, ãë. 4.76


