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Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÎ�ÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÉ �ÅØÅÒÊÎÉÍ. Â. �îëîâàñòèêîâ a;b, Ä. À. Áûêîâ a;b*, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷ a;b**, Â. À. Ñîé�åð a;baÈíñòèòóò ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê443001, Ñàìàðà, �îññèÿbÑàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êîðîëåâà(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)443086, Ñàìàðà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàÿ 2015 ã.�àññìîòðåíà äè�ðàêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà ðåçîíàíñíîé äè�ðàê-öèîííîé ðåøåòêå. Äè�ðàêöèÿ èìïóëüñà îïèñàíà â òåðìèíàõ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà (ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îãèáàþùåé ïàäàþùåãî èìïóëüñà) ÷åðåç ëèíåéíóþ ñèñòåìó. Äëÿ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè ñè-ñòåìû ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â âèäå äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòàì. Èç ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè ïîëó÷åíî äè��åðåí-öèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùåå îáùèé âèä ïðåîáðà-çîâàíèÿ îãèáàþùåé ïàäàþùåãî èìïóëüñà ïðè äè�ðàêöèè íà ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå. Ïî-ëó÷åíî ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ èìïóëüñà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé,ëåæàùåé â îêðåñòíîñòè âîëíîâîäíîãî ðåçîíàíñà äè�ðàêöèîííîé ñòðóêòóðû. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè èìïóëüñà íà ðåçîíàíñíîé ðåøåòêå ïîêàçûâàþò ñèëüíûå èçìå-íåíèÿ �îðìû îãèáàþùåé èìïóëüñà, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäëîæåííîìó òåîðåòè÷åñêîìóîïèñàíèþ. �åçóëüòàòû ñòàòüè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè íîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ�îðìû îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â çàäà÷àõ îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè è àíàëîãîâûõ îïòè÷åñêèõâû÷èñëåíèé.DOI: 10.7868/S00444510151100611. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿþùèå çàäàí�íûå âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïðåîá�ðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëÿþò áîëü�øîé èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèëîæåíèé,âêëþ÷àþùèõ îïòè÷åñêóþ îáðàáîòêó èí�îðìàöèè èàíàëîãîâûå îïòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ [1℄. Âàæíûìèîïåðàöèÿìè àíàëîãîâîé îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñèã�íàëîâ ÿâëÿþòñÿ âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå äè���åðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå [1℄. Äëÿ âûïîë�íåíèÿ óêàçàííûõ îïåðàöèé áûëè ïðåäëîæåíû ðàç�ëè÷íûå âàðèàíòû ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷à�þùèå áðýããîâñêèå ðåøåòêè [1�9℄, ðåçîíàíñíûå äè�*E-mail: bykovd�gmail.om**E-mail: leonid�smr.ru

�ðàêöèîííûå ðåøåòêè [10; 11℄, ìèêðî- è íàíîðåçî�íàòîðû [12�14℄.Èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð äëÿ ðåà�ëèçàöèè îïåðàöèé âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííî�ãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïðî�èëü Ôàíî, îïèñûâàþùèé âèä êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ) äè�ðàêöèîí�íîé ñòðóêòóðû â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà, ìîæåò àï�ïðîêñèìèðîâàòü ïåðåäàòî÷íóþ �óíêöèþ äè��åðåí�öèðóþùåãî èëè èíòåãðèðóþùåãî �èëüòðà [10℄. Îò�ìåòèì, ÷òî â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ âðåìåííûå èïðîñòðàíñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî ïó÷�êà îïèñûâàëèñü ïî îòäåëüíîñòè. Ïðè ðàññìîòðåíèèïðîñòðàíñòâåííûõ îïåðàöèé â ðàáîòàõ [8; 9; 11℄ ïà�äàþùèé ïó÷îê ïðåäïîëàãàëñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì.Ïðè îïèñàíèè âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ðàáî�òàõ [2�6; 10; 13; 14℄ íå ó÷èòûâàëàñü ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ñòðóêòóðà îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïèñàíèå ïðîñò-899 5*



Í. Â. �îëîâàñòèêîâ, Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Â. À. Ñîé�åð ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé îïòè÷åñêèõèìïóëüñîâ (âîëíîâûõ ïàêåòîâ) íà ðåçîíàíñíûõ äè��ðàêöèîííûõ ñòðóêòóðàõ. Â ðàáîòå [15℄ íà îñíî�âå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè äâóìåðíî�ãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà ðåçîíàíñíîé äè�ðàê�öèîííîé ðåøåòêå ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà èìïóëü�ñà ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ñèëüíåéøèå ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, â èçâåñò�íûõ ðàáîòàõ îòñóòñòâóåò àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èç�ìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû èì�ïóëüñà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè äè�ðàêöèè íà ðåçî�íàíñíîé ñòðóêòóðå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðî�èëÿïàäàþùåãî äâóìåðíîãî èìïóëüñà, ïðîèñõîäÿùååïðè äè�ðàêöèè íà ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèîííîéðåøåòêå, ìîæåò áûòü îïèñàíî äè��åðåíöèàëüíûìóðàâíåíèåì ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Óðàâíåíèå èåãî ðåøåíèå ïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïà�äåíèÿ èìïóëüñà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, ëåæàùåéâ îêðåñòíîñòè âîëíîâîäíîãî ðåçîíàíñà äè�ðàê�öèîííîé ñòðóêòóðû. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè èìïóëüñàíà ðåçîíàíñíîé ðåøåòêå ïî ìåòîäó �óðüå-ìîä ïîë�íîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ïðèâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîåîïèñàíèå. 2. ÄÈÔ�ÀÊÖÈßÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ ÍÀ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�Å�àññìîòðèì äâóìåðíûé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ,íîðìàëüíî ïàäàþùèé íà äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó(ðèñ. 1). Ïðåíåáðåãàÿ äèñïåðñèåé ìàòåðèàëà âîáëàñòè íàä ðåøåòêîé, çàïèøåì ïàäàþùèé èìïóëüñâ âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì:E(x; z; t) = V (x; z; t) expn�i!0 nsupz � i!0to == ZZ G(kx; !�!0)�� exp fikxx� ikzz � i!tg dkxd!; (1)ãäå V (x; z; t) � îãèáàþùàÿ èìïóëüñà, !0 � öåíòðàëü�íàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà, nsup � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ ìàòåðèàëà â îáëàñòè íàä è ïîä ðåøåòêîé, kx èkz =r�! �2 n2sup � k2x� êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâ, G(kx; !), jkxj �� �g , j!j � 
, � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòðîãèáàþùåé èìïóëüñà ïðè z = 0. Ôóíêöèÿ E(x; z; t) â
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�èñ. 1. Äè�ðàêöèÿ èìïóëüñà íà ðåçîíàíñíîé äè-�ðàêöèîííîé ðåøåòêå(1) ñîîòâåòñòâóåò êîìïîíåíòå Ey ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â ñëó÷àå ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè è êîìïîíåíòå Hy ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðåøåòêèðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè z = 0. Ïîëå èìïóëüñà (1)íà âåðõíåé ãðàíèöå ðåøåòêè èìååò âèäE(x; 0; t) = v(x; t) expf�i!0tg; (2)ãäå ïåðâûé ñîìíîæèòåëü çàäàåò îãèáàþùóþ ïàäàþ�ùåãî èìïóëüñà ïðè z = 0:v(x; t) = V (x; 0; t) = ZZ G(kx; !)�� exp fikxx� i!tg dkxd!: (3)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðèîä äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêèÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì, òàê ÷òî îòðàæåííûé èïðîøåäøèé èìïóëüñû, �îðìèðóåìûå ïðè äè�ðàê�öèè ïàäàþùåãî èìïóëüñà íà ðåøåòêå, ñîîòâåòñòâó�þò íóëåâûì ïîðÿäêàì äè�ðàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àåîãèáàþùàÿ îòðàæåííîãî èìïóëüñà íà âåðõíåé ãðà�íèöå ðåøåòêè è îãèáàþùàÿ ïðîøåäøåãî èìïóëüñàíà íèæíåé ãðàíèöå ðåøåòêè ìîãóò áûòü çàïèñàíû ââèäå r(x; t) = ZZ G(kx; !)R(kx; ! + !0)�� exp fikxx� i!tg dkxd!;u(x; t) = ZZ G(kx; !)T (kx; ! + !0)�� exp fikxx� i!tg dkxd!; (4)
900



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà : : :ãäå R(kx; ! + !0), T (kx; ! + !0) � êîìïëåêñíûå êî�ý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ äè�ðàêöè�îííîé ðåøåòêè (êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû íóëåâîãîîòðàæåííîãî è íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêîâ äè��ðàêöèè). Ñîãëàñíî (4), ïðåîáðàçîâàíèå îãèáàþùåéïàäàþùåãî èìïóëüñà v(x; t) â îãèáàþùèå îòðàæåííî�ãî è ïðîøåäøåãî èìïóëüñîâ (r(x; t) è u(x; t)) ìîæíîîïèñûâàòü â òåðìèíàõ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà v(x; t)÷åðåç ëèíåéíûå ñèñòåìû ñî ñëåäóþùèìè ïåðåäàòî÷�íûìè �óíêöèÿìè:Href (kx; !) = R(kx; ! + !0);Htr(kx; !) = T (kx; ! + !0): (5)Ïîëó÷åííûå ïåðåäàòî÷íûå �óíêöèè (5) ÿâëÿþò�ñÿ îáîáùåíèåì ïåðåäàòî÷íûõ �óíêöèé, îïèñûâà�þùèõ âðåìåíí�ûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà [5; 10; 13; 14℄ è ïðîñòðàíñòâåííûå ïðåîáðàçî�âàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïó÷êà [8; 9; 11℄. Ïðèâåäåííîå îïè�ñàíèå äè�ðàêöèè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà äè�ðàê�öèîííîé ðåøåòêå â ðàìêàõ òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåìïðåäïîëàãàåò âûïîëíåííûì ïðèáëèæåíèå ëèíåéíîéîïòèêè, â êîòîðîì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïðîïîðöèî�íàëåí âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà.3. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÑÏÅÊÒ�À �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ �ÅØÅÒÊÈÄëÿ äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ äè�ðàêöèè îïòè÷å�ñêîãî ñèãíàëà íà ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå ïîëó÷èìïðåäñòàâëåíèå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äè�ðàê�öèîííîé ðåøåòêè T (kx; !) â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòûâîëíîâîäíîãî ðåçîíàíñà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ�îðìàëèçìîì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ.Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ S ñâÿçûâàåò êîìïëåêñíûåàìïëèòóäû ïàäàþùèõ íà ðåøåòêó âîëí è êîìïëåêñ�íûå àìïëèòóäû ðàññåÿííûõ âîëí:" RT # = S" I1I2 # ; (6)ãäå R è T � âåêòîðû êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä îò�ðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèè, I1 èI2 � âåêòîðû êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëí, ïàäàþ�ùèõ íà ñòðóêòóðó ñâåðõó è ñíèçó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî x-êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùèõ èðàññåÿííûõ âîëí èìåþò âèä kx+(2�=d)m, ãäå d � ïå�ðèîä ðåøåòêè, m � íîìåð ïîðÿäêà äè�ðàêöèè. Ïðèçàäàííûõ ãåîìåòðèè, ìàòåðèàëàõ ðåøåòêè è ïîëÿ�ðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìàòðèöà S ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé ÷àñòîòû ! è kx: S = S(!; kx).Ìîäàìè ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿïîëÿ, ñóùåñòâóþùèå â ñòðóêòóðå â îòñóòñòâèå ïà�

äàþùèõ âîëí. Ñîãëàñíî (6), ìîäû îïèñûâàþòñÿ ñëå�äóþùåé îäíîðîäíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé [10; 16℄:S�1(!; kx)" RT # = 0: (7)Íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (7) ñóùåñòâóþòïðè detS�1(kx; !) = 0. Äàííîå óðàâíåíèå íàçûâà�åòñÿ äèñïåðñèîííûì è ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäål(kx; !) = 0; (8)ãäå l(kx; !) = detS�1(kx; !). Ìîäû îáû÷íî îïèñûâà�þòñÿ ëèáî êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé ! [9; 12; 13; 15�17℄,ëèáî êîìïëåêñíîé êîíñòàíòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ kx[8; 9; 11; 18℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ(8) �óíêöèþ l(kx; !) çàìåíÿþò åå àíàëèòè÷åñêèìïðîäîëæåíèåì. Ïðè ýòîì êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà (èëèêîíñòàíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ìîäû ÿâëÿåòñÿ ïîëþ�ñîì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ [10; 16; 17℄.Ïóñòü ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè â ñòðóêòóðå ñó�ùåñòâóåò ìîäà ñ ÷àñòîòîé !p (ò. å. l(0; !p) = 0, ãäå!p � ïîëþñ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðè kx = 0). Èç ñèì�ìåòðèè ñòðóêòóðû (ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî��kx l(0; !) = 0:Äàííûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü ê �óíêöèèl(kx; !) â òî÷êå (0; !p) ïîäãîòîâèòåëüíóþ òåîðåìóÂåéåðøòðàññà [19; 20℄. Äàííàÿ òåîðåìà ïîçâîëÿåòïðåäñòàâèòü �óíêöèþ l(kx; !) â ñëåäóþùåì âèäå:l(kx; !) = �k2x +A(!)��(kx; !); (9)ãäå A(!p) = 0, à �(kx; !) � íåêîòîðàÿ àíàëèòè÷å�ñêàÿ �óíêöèÿ, íå îáðàùàþùàÿñÿ â íóëü â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè (0; !p).�àññìîòðèì ïàäåíèå ñâåðõó íà ñòðóêòóðó ïëîñ�êîé âîëíû åäèíè÷íîé àìïëèòóäû. Â ýòîì ñëó÷àåI1 = Æ0, I2 = 0, ãäå Æ0 � âåêòîð, â êîòîðîì ýëåìåíò,ñîîòâåòñòâóþùèé íóëåâîìó ïîðÿäêó äè�ðàêöèè, ðà�âåí åäèíèöå, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ. Èñ�ïîëüçóÿ ìåòîä Êðàìåðà, âûðàçèì èç (6) êîý��èöè�åíò ïðîïóñêàíèÿ T , ñîîòâåòñòâóþùèé íóëåâîìó ïî�ðÿäêó äè�ðàêöèè: T = det ~QdetS�1 : (10)Çäåñü ìàòðèöà ~Q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöóS�1, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîëáåö êîòîðîé çàìåíåí íà" Æ00 #. Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (10), èìååìT (kx; !) = det ~Q(kx; !)=�(kx; !)k2x +A(!) : (11)901



Í. Â. �îëîâàñòèêîâ, Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Â. À. Ñîé�åð ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Ïåðåïèøåì (11), ðàçëîæèâ A(!) â ðÿä Òåéëîðàäî êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè !p.Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëèòåëü âûðàæåíèÿ (11) íå èìååòïîëþñîâ â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè, ïî�ýòîìó ìû ìîæåì ðàçëîæèòü åãî â ðÿä Òåéëîðà äîòåõ æå ñòåïåíåé ÷òî è çíàìåíàòåëü. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòàïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ kx (ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ) è ÷àñòîòå,áëèçêîé ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñà:T (kx; !) = ~tk2x � �(! � !z;1)(! � !z;2)k2x � �(! � !p;1)(! � !p;2) : (12)Âåëè÷èíó ~t â (12) áóäåì íàçûâàòü íåðåçîíàíñíûìêîý��èöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ýòîêîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõkx, ò. å. âäàëè îò ðåçîíàíñà; !p;1, !p;2 � êîìïëåêñ�íûå ÷àñòîòû ìîä ñòðóêòóðû (ïîëþñû êîý��èöè�åíòà ïðîïóñêàíèÿ) ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, !z;1,!z;2 � (êîìïëåêñíûå) íóëè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêà�íèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè. Ïàðàìåòðû �, � çà�äàþò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ è íóëåé êîý���èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû ïðè óâåëè÷åíèèóãëà ïàäåíèÿ ñâåòà.Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ çíàìåíà�òåëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (12) îïðåäåëÿåò ïðèáëèæåííîåäèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèåk2x � �(! � !p;1)(! � !p;2) = 0; (13)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé òî÷íîãî óðàâíå�íèÿ (8). Ïðè � > 0 óðàâíåíèå (13) ñîîòâåòñòâóåòãèïåðáîëå è îïèñûâàåò õàðàêòåðíûé ý��åêò ðàñ�ùåïëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, íàáëþäàþùèéñÿâ îêðåñòíîñòè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ [17℄. Àñèìïòî�òû ãèïåðáîëû (13) èìåþò âèä ! = �kx=p�. Ýòîïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü âåëè÷èíó vgr = 1=p�êàê ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ìîäû ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ kx.Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ òàêæå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå, àíàëîãè÷íîì (12). Ïðè ýòîì, ñî�ãëàñíî (7) è (9), çíàìåíàòåëü â ïðåäñòàâëåíèè äëÿêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ áóäåò ñîâïàäàòü ñî çíàìå�íàòåëåì â (12).Î ïðåäñòàâëåíèè (12) ìîæíî ãîâîðèòü êàê î ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì îáîáùåíèè ïðî�èëÿ Ôàíî.Äåéñòâèòåëüíî, â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ðàáîò êî�ý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ (îòðàæåíèÿ) â îêðåñòíîñòèðåçîíàíñà ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèáî êàê �óíêöèÿ òîëü�êî óãëîâîé ÷àñòîòû ! [10; 13; 16; 17℄ (îïèñàíèå âðå�ìåíí�ûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìïóëüñîâ), ëèáî êàê �óíê�öèÿ òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû kx [8; 9; 11; 18℄

(îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà). Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå(12) îáîáùàåò óêàçàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ íà ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñëó÷àé. Àâòîðàì èçâåñòíàòîëüêî îäíà ðàáîòà [20℄, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå, àíà�ëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèþ (12). Ïîëó÷åííîå ïðåäñòàâ�ëåíèå (12) îïèñûâàåò ðÿä âàæíûõ �èçè÷åñêèõ ý���åêòîâ, âêëþ÷àþùèõ �îðìèðîâàíèå �îòîííîé çà�ïðåùåííîé çîíû è ñóùåñòâîâàíèå íå÷åòíîé ìîäû,êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü âîçáóæäåíà ïðè íîðìàëü�íîì ïàäåíèè. Îïèñàíèå äàííûõ ý��åêòîâ ïðîèëëþ�ñòðèðîâàíî íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîìâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Îòìåòèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå èç ðàáîòû [20℄ ÿâëÿåò�ñÿ áîëåå ÷àñòíûì è ïðè ýòîì íå îïèñûâàåò ý��åêò�îðìèðîâàíèÿ �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû.4. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÈ�ÍÀËÀ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÉ�ÅØÅÒÊÎÉÏîëó÷åííîå ðåçîíàíñíîå ïðåäñòàâëåíèå êîý��è�öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ T (kx; !) (12) ïîçâîëÿåò çàïè�ñàòü ïåðåäàòî÷íóþ �óíêöèþ (5) ðåçîíàíñíîé äè��ðàêöèîííîé ðåøåòêè â âèäåH(kx; !) = H1(kx; !)H2(kx; !) == (k2x+z1+z2!+z3!2) ~tk2x+p1+p2!+p3!2 ; (14)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿz1 = ��(!z;1 � !0)(!z;2 � !0);z2 = �(!z;1 + !z;2 � 2!0);z3 = ��; p1 = ��(!p;1 � !0)(!p;2 � !0);p2 = �(!p;1 + !p;2 � 2!0); p3 = ��:Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ (14) îïèñûâàåò êëàññ âîç�ìîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëà (îãèáàþùåé ïàäà�þùåãî èìïóëüñà â ïëîñêîñòè z = 0), êîòîðûå ìî�ãóò áûòü îñóùåñòâëåíû ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöèîí�íîé ðåøåòêîé. Îïèøåì âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè (14). Îáîçíà�÷èì V (kx; !) è U(kx; !) �óðüå-ñïåêòðû îãèáàþùåéïàäàþùåãî èìïóëüñà v(x; t) è îãèáàþùåé ïðîøåäøå�ãî èìïóëüñà u(x; t). Ñîãëàñíî (14), ñâÿçü ìåæäó ñïåê�òðàìè îãèáàþùèõ ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãî èìïóëü�ñîâ èìååò âèä902



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà : : :(ikx)2U(kx; !)� p1U(kx; !)� ip2(�i!)U(kx; !) ++ p3(�i!)2U(kx; !) = ~t(ikx)2V (kx; !)�� z1~tV (kx; !)� iz2~t(�i!)V (kx; !) ++ z3~t(�i!)2V (kx; !): (15)Ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê îáåèì÷àñòÿì âûðàæåíèÿ (15), ïîëó÷èì äè��åðåíöèàëü�íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî îãèáàþùåé u(x; t):�2u(x; t)�x2 � p1u(x; t)� ip2�u(x; t)�t ++ p3 �2u(x; t)�t2 = ~tf(x; t); (16)ãäåf(x; t) = �2v(x; t)�x2 � z1v(x; t)�� iz2�v(x; t)�t + z3 �2v(x; t)�t2 : (17)Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ f(x; t) ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü�òàòó ïðåîáðàçîâàíèÿ îãèáàþùåé v(x; t) ëèíåéíîé ñè�ñòåìîé ñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé H1(kx; !), ñîîòâåò�ñòâóþùåé ïåðâîìó ñîìíîæèòåëþ â (14). Äëÿ ðåçî�íàíñîâ ñ íèçêîé äîáðîòíîñòüþ �óíêöèÿ H2(kx; !)â (14) ÿâëÿåòñÿ ïëàâíî èçìåíÿþùåéñÿ è îñíîâíîåâëèÿíèå íà �îðìèðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà îêà�çûâàåò ñèñòåìà ñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé H1(kx; !)[9�11℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå îãèáàþùåé

v(x; t) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (17). Ôîðìóëà (17)ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåò�êà ïîçâîëÿåò îïòè÷åñêè ðåàëèçîâàòü ðÿä âàæíûõäè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ âû�÷èñëåíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâåííîéêîîðäèíàòå (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (17)) è âû÷èñëåíèåïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè (òðåòüå è÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå â (17)). Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà(17) îáîáùàåò ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ïðå�îáðàçîâàíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ðàññìîòðåííûå â ðà�áîòàõ [9�11℄. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ îïåðàöèè îïòè÷å�ñêîãî âû÷èñëåíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî ïðîñòðàí�ñòâåííîé êîîðäèíàòå è ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðå�ìåíè ðàññìàòðèâàëèñü ïî îòäåëüíîñòè ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ è âðåìåííûõ èì�ïóëüñîâ.Â îáùåì ñëó÷àå îãèáàþùàÿ ïðîøåäøåãî ñèãíàëàu(x; t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî äè��åðåí�öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðî�ãî ïîðÿäêà (16). �åøåíèå óðàâíåíèÿ (16) ïðèâåäåíîâ Ïðèëîæåíèè. Ñîãëàñíî �îðìóëå (A.9), îãèáàþùàÿïðîøåäøåãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå èí�òåãðàëà ñâåðòêè:u(x; t) = 1Z�1 1Z�1 f(�; �)h(x � �; t� �) d� d�; (18)ãäåh(x; t) = 8><>: ~t2p� exp��i!p;1 + !p;2 � 2!02 t� J0 �!p;1 � !p;22 pt2 � �x2� ; t � jxjp�;0; t < jxjp�: (19)Îòìåòèì, ÷òî h(x; t) � èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêàëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé, ñîîò�âåòñòâóþùåé âòîðîìó ñîìíîæèòåëþ â (14). �åøåíèå(18), (19) áûëî ïîëó÷åíî ïðè óñëîâèè p3 < 0 (� > 0).Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ãè�ïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, à ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äîïóñ�êàåò íàãëÿäíóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Èíòå�ãðèðîâàíèå â (18) âûïîëíÿåòñÿ ïî îáëàñòè, çàêëþ�÷åííîé âíóòðè äâóìåðíîãî êîíóñà t = jxjp�. Ýòóîáëàñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã ñâåòîâîãîêîíóñà: îíà âêëþ÷àåò òó îáëàñòü îäíîìåðíîãî ïðî�ñòðàíñòâà, âîçìóùåíèå èç êîòîðîé äîõîäèò äî ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òî÷êè çà âðåìÿ t. Ïðè ýòîì, êàê îòìå�÷åíî âûøå, âåëè÷èíà vgr = 1=p� èìååò ñìûñë ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäû â íàïðàâëå�íèè îñè x. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòà ñêîðîñòü íåïðåâîñõîäèò ñêîðîñòè ñâåòà, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðè�

ñòèêà h(x; t) óäîâëåòâîðÿåò ðåëÿòèâèñòñêîìó óñëî�âèþ ïðè÷èííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèÿêîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (12), ïîëó÷åííàÿ âûøåíà îñíîâå ïîäãîòîâèòåëüíîé òåîðåìû Âåéåðøòðàññà,èìååò ïîíÿòíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë è îáåñïå÷èâàåòâûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðè÷èííîñòè.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè è òî÷íîñòè ïî�ëó÷åííûõ ïðèáëèæåíèé (12), (14), (18), (19) ñðàâ�íèì èõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèèîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà ðåçîíàíñíîé ðåøåòêå, ïî�ëó÷åííûìè â ðàìêàõ ñòðîãîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ïîñòðîèì àïïðîêñè�ìàöèþ (12), (14) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåê�òðà ïðîïóñêàíèÿ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè íà ðèñ. 1.Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåí ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéñïåêòð êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äè�ðàêöèîííîé903



Í. Â. �îëîâàñòèêîâ, Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Â. À. Ñîé�åð ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ðåøåòêè, ðàññ÷èòàííûé ñòðîãèì ìåòîäîì �óðüå-ìîä[21; 22℄ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ïåðèîä ðåøåòêèd = 0:5 ìêì, âûñîòà ñòóïåíåê h = 0:3 ìêì, øèðèíàñòóïåíåê w = 0:45 ìêì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ìàòåðèàëà ðåøåòêè "gr = 2:4025, äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû "sup = 1,ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùèõ âîëí � ÒÅ. �èñóíîê 2à ïî�êàçûâàåò �îðìèðîâàíèå äâóõ âûðàæåííûõ ðåçîíàí�ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì â ðåøåòêå êâàçèâîë�íîâîäíûõ ìîä. Îñîáåííîñòè (ìèíèìóìû) êîý��è�öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçóþò äâå âåòâè, ðàçäåëåí�íûå çàïðåùåííîé çîíîé ïðè kx = 0 (ðèñ. 1). Îòìå�òèì, ÷òî íèæíÿÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþíå÷åòíîé ìîäû, ïîñêîëüêó äàííûé ðåçîíàíñ èñ÷åçà�åò â îêðåñòíîñòè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ (kx = 0) [23℄.�àññìîòðèì âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ àïïðîêñè�ìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ (12), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ðåøåòêå. Çíà÷åíèÿ ïîëþñîâ (êîì�ïëåêñíûõ ÷àñòîò âîçáóæäàåìûõ ìîä) !p;1 = 2:872�� 1015�3:065i � 1012 ñ�1, !p;2 = 2:723 � 1015 ñ�1 áûëèíàéäåíû êàê ïîëþñû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ðåøåòêèïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè (kx = 0) ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìåòîäà ðàáîòû [17℄. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíûéïîëþñ !p;2 ñîîòâåòñòâóåò íå÷åòíîé ìîäå ñòðóêòóðû,êîòîðàÿ íå âîçáóæäàåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè.Îäèí èç íóëåé êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïðè íîð�ìàëüíîì ïàäåíèè !z;1 = 2:873 �1015 ñ�1 áûë ïîëó÷åíèç ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ. Âòîðîé íóëüïîëàãàëñÿ ðàâíûì äåéñòâèòåëüíîìó ïîëþñó ðåøåò�êè: !z;2 = !p;2 = 2:723 � 1015 ñ�1. Ïðè ýòîì óñëîâèå!z;2 = !p;2 ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îñîáåííîñòü (äåëå�íèå íà íóëü) â êîý��èöèåíòå ïðîïóñêàíèÿ (12) ïðè! = !p;2 è kx = 0. Îñòàâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ� = � = 4 � 10�3 ïñ2�ìêì�2 è ~t = �0:404� 0:841i áû�ëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè èç óñëîâèÿìèíèìóìà ðàçíîñòè ìåæäó êîý��èöèåíòîì ïðîïóñ�êàíèÿ, ðàññ÷èòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �ó�ðüå-ìîä, è ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì (12).Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìàöèÿ êîý��è�öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòêè, âû�÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (12) ïðè ðàññ÷èòàííûõ ïàðà�ìåòðàõ. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2à è 2á ïîëíîñòüþ ïîäòâåð�æäàåò ïðèìåíèìîñòü âûðàæåíèé (12), (14) äëÿ ïðåä�ñòàâëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàíñíîéäè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè â îêðåñòíîñòè íîðìàëüíî�ãî ïàäåíèÿ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äè�ðàêöèè èìïóëüñà íàðåøåòêå ðàññìàòðèâàëñÿ ÒÅ-ïîëÿðèçîâàííûé îïòè�÷åñêèé èìïóëüñ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé !0 == 2:873 � 1015 ñ�1, ñîâïàäàþùåé ñ íóëåì â ñïåêòðåïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû ïðè kx = 0 (T (0; !0) = 0).

Îãèáàþùàÿ ïàäàþùåãî èìïóëüñà èìååò ãàóññîâ âèä:v(x; t) = exp�� (t� t0)2T 2 � x2X2� ;ãäå 2T = 2 ïñ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ïîóðîâíþ 1=e), 2X = 40 ìêì � åãî øèðèíà (ðèñ. 3à),t0 = 3T . Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå îãèáàþ�ùèõ ïðîøåäøåãî ñèãíàëà, âû÷èñëåííûõ ïî ìåòîäó�óðüå-ìîä (ðèñ. 3á ) è ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷å�ñêèõ �îðìóë (18), (19) (ðèñ. 3â).�ðà�èêè íà ðèñ. 3á,â äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ âèäà îãèáàþùèõ, âû÷èñëåí�íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãîìåòîäîâ: âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíå�íèÿ ìåæäó ãðà�èêàìè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.5%. Òà�êàÿ òî÷íîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ïðåä�ëîæåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (18), (19). Îòìå�òèì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è äè�ðàêöèè èìïóëüñà íà ðå�çîíàíñíîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå ñ èñïîëüçîâàíè�åì èíòåãðàëà ñâåðòêè (18) èëè ñîîòíîøåíèé (4), (12)çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèåóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñòðîãèì ìåòîäîì �óðüå-ìîä.Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÿäðàñâåðòêè (19) (ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè(14)) äîñòàòî÷íî ñòðîãî ðåøèòü çàäà÷ó äè�ðàêöèèâñåãî äëÿ íåñêîëüêèõ ïàð (kx; !). Ïðè ýòîì åäèíî�æäû ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ÿäðà ñâåðòêè (19)ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü äè�ðàêöèþ ïðîèçâîëüíî�ãî èìïóëüñà. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎïèñàíà äè�ðàêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííî-ãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà ðåçîíàíñíîé äè�ðàêöè�îííîé ðåøåòêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå îãè�áàþùåé ïàäàþùåãî èìïóëüñà ïðè äè�ðàêöèè íà äè��ðàêöèîííîé ðåøåòêå ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõòåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íàÿ�óíêöèÿ è èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíîé ñè�ñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ(èëè îòðàæåíèÿ) äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Äàííûéðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàìêàõ ëèíåéíîé îïòèêè (áåçó÷åòà íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ).Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ðåçîíàíñíîé àïïðîêñè�ìàöèè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ðåøåòêè ïîëó÷åíî äè���åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùåå ïðåîáðàçîâà�íèå îãèáàþùåé îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðè äè�ðàê�öèè íà ðåçîíàíñíîé ðåøåòêå. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷å�ñêîå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â âèäå èíòåãðàëà904
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0�èñ. 2. Ìîäóëü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû êàê �óíêöèÿ !, kx ïðè ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùèõ âîëí:à) ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �óðüå-ìîä; á ) ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæå-íèÿ (12)
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�èñ. 3. Ìîäóëü îãèáàþùåé èìïóëüñà: à) ïàäàþùèé èìïóëüñ, á ) ïðîøåäøèé èìïóëüñ, âû÷èñëåííûé ïî ìåòîäó�óðüå-ìîä, â) ïðîøåäøèé èìïóëüñ, âû÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (18)ñâåðòêè. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè èìïóëüñà íà ðåçîíàíñíîéðåøåòêå ïî ìåòîäó �óðüå-ìîä ïîëíîñòüþ ïîäòâåð�æäàþò ïðèâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíå�íèå ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ïëàíàðíûõ óñòðîéñòâ äëÿïðåîáðàçîâàíèÿ �îðìû èìïóëüñîâ, â òîì ÷èñëå â çà�äà÷àõ îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè è àíàëîãî�âûõ îïòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííîåòåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îáùåãî âèäà ïðåîáðàçîâà�íèÿ îãèáàþùåé èìïóëüñà îïðåäåëÿåò êëàññ âîçìîæ�íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé,ðåàëèçóåìûõ ðåçîíàíñíûìè äè�ðàêöèîííûìè ðå�øåòêàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãîíàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò �14-19-00796).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðîâîäÿ çàìåíóu(x; t) = exp� ip22p3 t� ~u(x; t);ïðèâåäåì óðàâíåíèå (16) ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó:�2~u(x; t)�t2 = a2 �2~u(x; t)�x2 �2~u(x; t)+ ~f(x; t); (A.1)ãäå ~f(x; t) = ~tp3 f(x; t) exp�� ip22p3 t� ;a2 = 1�p3 ; 2 = 1p3 � p224p3 � p1� :905



Í. Â. �îëîâàñòèêîâ, Ä. À. Áûêîâ, Ë. Ë. Äîñêîëîâè÷, Â. À. Ñîé�åð ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî p3 < 0. Ïðè ýòîì óðàâíå�íèå (A.1) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ãèïåðáîëè÷åñêîãî òè�ïà. �àññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (A.1) íà áåñêî�íå÷íîé ïðÿìîé ñ îäíîðîäíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâè�ÿìè: 8>><>>: ~u(x; 0) = 0;�~u(x; 0)�t = 0: (A.2)Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè êîíå÷íîãî ïî âðå�ìåíè ñèãíàëà âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè òàê, ÷òîáû íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëî�âèÿ (A.2) âûïîëíÿëèñü.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (A.1), (A.2) áóäåì èñïîëüçî�âàòü ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [24℄. Ââåäåì ïðå�îáðàçîâàíèå Ôóðüå �óíêöèé ~u(x; t) è ~f(x; t):~U(�; t) = 1p2� 1Z�1 ~u(�; t) expf�i��g d�;~F (�; t) = 1p2� 1Z�1 ~f(�; t) expf�i��g d�: (A.3)Îòíîñèòåëüíî îáðàçîâ Ôóðüå (A.3) çàäà÷à (A.1),(A.2) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå�2 ~U(�; t)�t2 + (a2�2 + 2) ~U(�; t) = ~F (�; t);8>><>>: ~U(�; t) = 0;� ~U(�; 0)�t = 0: (A.4)�åøåíèå çàäà÷è (A.4) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îáûêíî�âåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïî�ðÿäêà è ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [24℄~U(�; t) = tZ0 sin �pa2�2 + 2 (t� �)�pa2�2 + 2 �� ~F (�; �) d�: (A.5)Ïðèìåíÿÿ ê (A.5) îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,çàïèøåì ~u(x; t) êàê~u(x; t) = 1p2� 1Z�1 ~U(�; t) expfi�xg d� == 12� tZ0 d� 1Z�1 24 1Z�1 sin �pa2�2 + 2 (t� �)�pa2�2 + 2 �� exp fi�(x� �)g d�35 ~f(�; �) d�: (A.6)
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