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Î ÑÆÀÒÈÈ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏËÀÑÒÈÍÀÕÑ. Í. Âëàñîâ *, Å. Â. ÊîïîñîâàÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþëÿ 2002 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â íåëèíåéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ ïðè âîçìîæíî ïîëíîì ó÷åòå äèñïåðñèè, âíîñèìîé ïëà-ñòèíîé. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ âîëí. Ñæàòèå èìïóëüñà îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êîëëàïñà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðèêàõ ñ ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòüþ. Ïðèâåäåíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïè-ñàíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ èìïóëüñà è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñæàòèå èìïóëüñà ïîâðåìåíè è îäíîé èç ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî òàêèìîáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî êîðîòêèå èìïóëüñû (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ �åìòîñåêóíä).PACS: 42.65.Re, 02.30.Rz1. Ñæàòèå èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñî�áîâ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñæàòèÿìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êîëëàïñ [1�3℄ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí â ïðîçðà÷íûõ íåëèíåéíûõ êóáè÷íûõäèýëåêòðèêàõ ñ ïðîíèöàåìîñòüþ" = "l(1 +�"n);ãäå "l � ëèíåéíàÿ ÷àñòü, �"n � íåëèíåéíàÿ ÷àñòüäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðàÿ â ñòàöèî�íàðíîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè:�"n / jEj2;E � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ êîëëàïñ äîëæåí áûòü îáóñ-ëîâëåí íåëèíåéíîñòüþ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì âðåìå�íåì ðåëàêñàöèè tr. Ìàëîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè�ñóùå ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòè, êîòîðàÿ, êàê ïðà�âèëî, ÿâëÿåòñÿ ñàìî�îêóñèðîâî÷íîé ñ êîý��èöèåí�òîì �"n > 0. Îíà îáåñïå÷èâàåò ñæàòèå ñòðóêòóðûïîëÿ ïî êîîðäèíàòàì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëå�íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ñæàòèå èìïóëüñàïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå âîçìîæíî òîëüêî ïðè òà�êîé äèñïåðñèè, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå�2k�!2 < 0;*E-mail: vlasov�appl.s
i-nnov.ru

ãäå k � ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà íà íåñóùåé ÷àñòî�òå !. Îäíàêî äèñïåðñèÿ â äèýëåêòðèêàõ òàêîâà, ÷òîâðåìåííîå ñæàòèå ïðîèñõîäèò ëèøü íà äîñòàòî÷íîäëèííûõ âîëíàõ, íàïðèìåð, â êâàðöå ïðè äëèíå âîë�íû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå � � 1:35 ìêì. Íî äàæåíà ýòèõ äëèíàõ âîëí ñæàòèå èìïóëüñîâ â òðåõ èçìå�ðåíèÿõ (äâå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòû è îäíàâðåìåííàÿ) ïðîõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýíåðãèÿ âåãî ñàìîñæèìàþùåéñÿ ÷àñòè óìåíüøàåòñÿ âìåñòå ñäëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Òàêîãî ñâîéñòâà íå èìå�åò êîëëàïñ â äâóõ èçìåðåíèÿõ (îäíà ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ è îäíà âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà), íî ìîæåò èìåòüìåñòî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíâ ïëîñêèõ îäíîìîäîâûõ âîëíîâîäàõ, êîãäà ñòðóêòó�ðà ïîëÿ ïî êîîðäèíàòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêî�ñòè âîëíîâîäà, ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííîé. Ïðèáëèçè�òåëüíî òàêèìè æå ñâîéñòâàìè îáëàäàþò âîëíû âïëîñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ. Â ýòîì ñëó�÷àå â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî äèàïàçî�íà ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ¾ìàòåðèàëüíàÿ¿ äèñïåð�ñèÿ äèýëåêòðèêà. Îêàçûâàåòñÿ, â ýòîì ñëó÷àå äèñ�ïåðñèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí ñòàíîâèòñÿ ¾êîë�ëàïñíîé¿ ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå òîëùèíû ïëàñòè�íû äî äëèí âîëí êîðî÷å � � 0:7 ìêì. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí â íåëèíåéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëà�25
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Exx�èñ. 1. Ïëàñòèíà èç äèýëåêòðèêàñòèíàõ ïðè âîçìîæíî ïîëíîì ó÷åòå äèñïåðñèè, âíî�ñèìîé ïëàñòèíîé. Â íà÷àëå ðàáîòû �îðìóëèðóåòñÿèíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññà ñæàòèÿ èìïóëüñà è îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ,ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñæàòèå èìïóëüñà ïî âðåìå�íè è îäíîé èç ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò. Äàëåå ïðèâî�äÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî òàêèì îáðàçîì ìîæ�íî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî êîðîòêèå èìïóëüñû (ïîðÿä�êà íåñêîëüêèõ �åìòîñåêóíä).2. Ñëåäóÿ ïîäõîäó ðàáîòû [4℄, ïîëó÷èì óðàâíå�íèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïàêåòîâ âîëí âäèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíå òîëùèíîé T , ïðè÷åì îñüy ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, âîëíà ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z è ñðåäíÿÿ ïëîñêîñòü ïëà�ñòèíû ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ xz (ñì. ðèñ. 1). Â òà�êîé ïëàñòèíå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ ëîêàëèçîâàííûå TE- èëè TM-âîëíû.Ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì TE-âîëí. Ñòðóêòóðà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòîé âîëíû â òîì ñëó÷àå, åñëè îíàíå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 (èìå�åòñÿ îäíà êîìïîíåíòà Ex). Ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ýòèõ âîëí h îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [5℄ph2 � k2 =s"l� kkf � k2 � h2 �� tg s"l� kkf � k2 � h2 T2! ; (1)ãäå k = !=
, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîì ïðîñòðàí�ñòâå. Â (1) ó÷èòûâàåòñÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà, çàâèñèìîñòü "l îò ÷àñ�òîòû (äëèíû âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå), êî�òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêèì �îðìó�ëàì [6℄

"l = A1+A2�2+A3��2+A4��4+A5��6+A6��8 == A1 +A2�kfk �2 +A3 �kfk ��2 +A4�kfk ��4 ++A5�kfk ��6 +A6�kfk ��8 ; (2)ãäå A1; : : : ; A6 � êîý��èöèåíòû �îðìóëû äèñïåð�ñèè, � � äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå âìêì. Â ýòó çàâèñèìîñòü âõîäèò íîðìèðîâî÷íàÿ ÷àñ�òîòà ff = !f2� � 3 � 1014 �ö;íà êîòîðîé äëèíà âîëíû â âàêóóìå ðàâíà 1 ìêì, àåå âîëíîâîé âåêòîð kf = !f=
.Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðûïîëÿ îò êîîðäèíàòû y ìîæåò áûòü îïèñàíà îäíîéëîêàëèçîâàííîé ìîäîé, ÷òî ñïðàâåäëèâî, åñëè òîë�ùèíà ïëàñòèíû ìåíüøå äëèíû âîëíû â ñâîáîäíîìïðîñòðàíñòâå èëè ðàâíà åé ïðè ðàñïðîñòðàíåííûõçíà÷åíèÿõ ïðîíèöàåìîñòè "l � 2:1�2.5.�àññìîòðèì ýâîëþöèþ ïàêåòà âîëí, èìåþùèõêîìïîíåíòû âåêòîðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ kx è hz. Åñ�ëè èçâåñòíà äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíîãîèç òèïîâ âîëí,hz = F �!
 ; kx� =ph2 � k2x; (3)òî, ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ ðàáîòû [4℄, ïîëó÷èì, ÷òîýâîëþöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex òàêîãî ïàêåòà ìî�æåò áûòü îïèñàíà â îòñóòñòâèå íåëèíåéíîñòè èíòå�ãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì�Ex�z = � i(2�)2 ZZ ph2(!)� k2x �� exp[�℄Ex(t0; x0) dt0dx0d! dkx; (4)ãäå�(!; t; kx; x; t0; x0) = i(!t� kxx)� i(!t0 � kxx0);h(!) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1). Ââåäåì îáîçíà÷åíèåLEx = 1(2�)2 ZZ ph2(!)� k2x �� exp [�(!; t; kx; x; t0; x0)℄Ex(t0; x0) dt0dx0d! dkx;ïåðåéäåì ê àìïëèòóäå ïîëÿ ïî �îðìóëåA0 = Ex exp[ih
z � i!
t℄;ãäå h
 � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íà öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòå !
, è ïåðåïèøåì (4) â âèäå�A0�z = �iLA0 + ih
A0: (5)26



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Î ñæàòèè èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :Íåëèíåéíóþ ÷àñòü ïðîíèöàåìîñòè ìû îïèøåì óðàâ�íåíèåì [1; 7℄, â êîòîðîì ó÷òåíî âðåìÿ ðåëàêñàöèèíåëèíåéíîñòè: d�"ndt + �"ntr = "0jEj2tr ; (6)ãäå "0 � êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòè. Ñëåäóÿ ïîäõî�äó ðàáîòû [7℄, ïîëó÷àåì èç (6) âûðàæåíèå äëÿ �"n:�"n = exp� ttr� tZ0 "0jE2j exp�� t0tr� dt0: (7)Èíòåãðèðóÿ (7) ïî ÷àñòÿì è óäåðæèâàÿ ïåðâûå äâà÷ëåíà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (âðåìåíè ðåëàêñàöèè),äëÿ íåëèíåéíîé ÷àñòè ïðîíèöàåìîñòè ïîëó÷èì âû�ðàæåíèå �"n = "0jE2j � tr d("0jE2j)dt : (8)Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòîâ â íåëèíåé�íîì êóáè÷íîì äèýëåêòðèêå, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå(8), äîïîëíèì ðàâåíñòâî (5) ÷ëåíîì, ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíûì �CjA0j2 � tr ddtCjA0j2�A0:Ñîãëàñíî [9℄, çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà C ðàâíîC � 3h
"08 ;åñëè àìïëèòóäà A0 ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ïëîñêîñòèäèýëåêòðèêà. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â âèäå�A0�z = �iLA0 + ih
A0 �� i�CjA0j2 � tr ddtCjA0j2�A0: (9)Ïåðåéäåì â ñîïðîâîæäàþùóþ èìïóëüñ ñèñòåìóêîîðäèíàò zt ïî �îðìóëàìz = z; t = t+ zvgr ;ãäå vgr = 
�h=�k!=!
 :Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå�A0�t == 1(2�)2 Z i!A0 exph��!; t; kx; t0; x0�idt0d! dx0dkx;

ãäå ! = ! � !
, ïðèâåäåì óðàâíåíèå (9) ê âèäó�A0�z = � i(2�)2 Z �hz � !
 �hz�kk=k
 ���A0 exp h��!; t; kx; x; t0; x0�i dt0d! dx0dkx++ ih
A0 � i�CjA0j2 � tr ddtCjA0j2�A0: (10)Çàìåòèì, ÷òî çàïèñü íåëèíåéíîé ÷àñòè â âèäå (8)�îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ îïèñàíèåì ñëàáîé íåëèíåé�íîé äèñïåðñèè, ïðåäëîæåííûì â [8℄:(�"n)E = "0jE2jE+i!
�tr;1jE2jdEdt +tr;2E2 dE�dt � ;ãäå ¾�¿ îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå, à tr;1 ètr;2 � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå äëÿ äàííîãî âåùåñòâà,êîòîðûå íàäî ñ÷èòàòü ÷èñòî ìíèìûìè è ðàâíûìèäðóã äðóãó. Óðàâíåíèå (10) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà�íî äëÿ îïèñàíèÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ îãèáà�þùåé, ñðàâíèìîé ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè íåëèíåé�íîñòè.3. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà âîñïîëüçó�åìñÿ ïàðàêñèàëüíûì ïðèáëèæåíèåì, êîãäà âðåìåí�íîé ñïåêòð èìïóëüñà �k=k
 � 1, ãäå k
 = !
=
, à åãîøèðèíà â x-íàïðàâëåíèè, ðàâíàÿ 2ax, ñóùåñòâåííîáîëüøå äëèíû âîëíû:2ax � �
 = 2�k
 :Èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð â (10) â ýòîì ñëó÷àå ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå� i 1(2�)2 Z "h
 + !
 �hz�kk=k
 + (!)22
2 �2hz�k2k=k
 ++ (�kx)22 �2hz�k2x � !
 �hz�kk=k
 ��� exp h��!; t; kx; x; t0; x0�iA0dt0d! dx0dkx == i2
2 �2h�k2 �2A0�t2 � i2h
 �2A0�x2 :Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì� = h
z; � = t!
; � = h
x; A =r2Ch
 A0 (11)è îïóñòèì â (10) ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ðåëàêñàöèþíåëèíåéíîñòè. Óðàâíåíèå (10) â ýòîì ïðèáëèæåíèèñòàíîâèòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì:�2A��2 �D�2A��2 � 2i�A�� + jAj2A = 0: (12)27



Ñ. Í. Âëàñîâ, Å. Â. Êîïîñîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003
123
T=�


D(k
)0:04
0:02

0
�0:02 0 1 2 3 4�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà D îò îòíîñèòåëü-íîé òîëùèíû ïëàñòèíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ�
=�f = 0:8 (1 ), 1:0 (2 ), 1:2 (3 )Õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ðåøåíèé (12) èçâåñòíû [1℄.Èõ ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíàêà êîý���èöèåíòà D = k2
h
 �2h�k2k=k
 :Äëÿ çàäà÷è ñæàòèÿ èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñîòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå D, êîãäà ðåøåíèå (12) èìå�åò õàðàêòåð êîëëàïñà. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàD îò òîëùèíû ïëàñòèíû èç êâàðöåâîãî ñòåêëà [6℄äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ íåñóùåé ÷àñòî�òû !
 ê ÷àñòîòå !f ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî èìååòñÿ îáëàñòü òîëùèí ïëàñòèíû, ïðèêîòîðûõ D îòðèöàòåëüíî è, ñëåäîâàòåëüíî, èìïóëüññæèìàåòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ýòà îáëàñòü ñó�æàåòñÿ è èñ÷åçàåò äëÿ âàêóóìíûõ äëèí âîëí êîðî�÷å 0.7 ìêì. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàD ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ïëàñòèíû, ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíîé äëèíå âîëíû â âàêóóìå íà íåñóùåé ÷àñòî�òå. Óðàâíåíèå (12) èìååò îäíîðîäíîå ðåøåíèå âèäàA = A?(x; �) exp(�iH�); (13)ÿâëÿþùååñÿ àíàëîãîì ¾òàóíñîâà¿ ïó÷êà â ïðîñòðàí�ñòâå [1℄. Îíî îïèñûâàåò èìïóëüñ, áåãóùèé â íàïðàâ�ëåíèè îñè � áåç èçìåíåíèÿ �îðìû. Ñå÷åíèå òàêî�ãî èìïóëüñà ¾ïëîñêîñòüþ¿ �� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéýëëèïñ. Îòíîøåíèå ¾øèðèíû¿ ïó÷êà â � -íàïðàâëå-íèè, 2a� (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, óìíîæåííàÿ íà

ñêîðîñòü ñâåòà), ê øèðèíå ïó÷êà â x-íàïðàâëåíèè,2ax, ðàâíî a�ax = k
sk2
h
 �2h�k2
h
 � p�D
p"l :Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, ¾äëèòåëüíîñòü¿òàêîãî èìïóëüñà (â äëèíàõ âîëí) ïðè ìèíèìàëüíîìçíà÷åíèè D íà ïîðÿäîê ìåíüøå åãî ïîïåðå÷íîé ïðî�òÿæåííîñòè.Ýíåðãèÿ òàêîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåìW
r =r32 P
r k
h

 �T2 + �
 sin�yk
T2�y �p�D ; (14)ãäå P
r � êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè,�y � p"� 1 � y-êîìïîíåíòà áåçðàçìåðíîãî âîëíî�âîãî ÷èñëà âíóòðè ïëàñòèíû. Â âûðàæåíèè (14) íåó÷òåíà ýíåðãèÿ èìïóëüñà âíå ïëàñòèíû. Â ðåæèìàõ,ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ñæàòèÿ èìïóëüñà, îíàìàëà. Ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà äëÿ ýíåðãèè èìïóëü�ñà èìååì âûðàæåíèåW
r � P
r T
 p�D � 10�9 Äæ:Ñîãëàñíî òåîðèè î íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêèõ âîëí âñàìî�îêóñèðóþùèõñÿ ñðåäàõ, îäíîðîäíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàçáèâàåòñÿ íà èìïóëüñû ñîñòðóêòóðîé îäíîðîäíîãî ïó÷êà, êàæäûé èç êîòîðûõñæèìàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ (12) äî íóëå�âîé ïðîòÿæåííîñòè.4. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçìåíåíèå ñòðóêòóðûèìïóëüñà â ðàìêàõ áîëåå òî÷íîãî óðàâíåíèÿ (10)ïðè ó÷åòå äèñïåðñèè â øèðîêîé îáëàñòè óãëîâ è ÷àñ�òîò [4℄. Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâ�íåíèÿ (10) äëÿ ïó÷êîâ ñ íåáîëüøèì ïðåâûøåíèåìýíåðãèè íàä êðèòè÷åñêîé. Ââåäåì áåçðàçìåðíûå êî�ý��èöèåíòû�x = kxk
 ; !w = !!
 ; k
kf = K; k
T = Twè ïîëó÷èì óðàâíåíèå (10) â áåçðàçìåðíîì âèäå:�A�� = � i(2�)2�
 �� Z �p�2(1 + !w)2 � �2x � !w ���k!=!
 ��� exp [i�(!w; �; �x; �; � 0; �0)℄ Ad� 0d!wd�0d�x ++ iA� i12 �jAj2 � ��jAj2�� �A; (15)28
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tr.×èñëåííîå ðåøåíèå, îäíàêî, óäîáíåå ïðîâîäèòü âïåðåìåííûõ�b =pjDj �; � = �; �b = �pjDj ; Ab = AjDj1=4 ;â êîòîðûõ ïó÷îê âèäà (13) èìåë áû êðóãîâîå ñå÷å�íèå. Â ýòèõ íîâûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (15) ïðè�îáðåòàåò âèä�Ab��b = � i(2�)2�
 �� Z 1pjDj �p�2(1 + !w)2 � jDj�2x � !w ���k!=!
 ��� exp [i!w(� � � 0)� i�x(�b � �0b)℄��Abd� 0d!wd�0bd�x + iAb �� i12 �jAbj2 � ��jAbj2�� �Ab; (17)à ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå (12), ñîîòâåòñòâåííî, âèäpjDj �2Ab��2b + �2Ab��2 � 2i�Ab��b + jAbj2Ab = 0: (18)Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (16), (17) èñïîëüçîâàëñÿîäèí èç ïðîñòåéøèõ âàðèàíòîâ ìåòîäà ðàñùåïëå�íèÿ [10℄ â êâàäðàòå L � L ïî ïåðåìåííûì �b� ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñåòêè ðàçìåðîì N � N . Â èñïîëüçî�âàííîì âàðèàíòå ìåòîäà ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòóâ êâàäðàòå ïî ïåðåìåííûì �x!w ñ ðàçìåðàìè��x � Æ!w = �2�L N�2 :Èç ýòîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà èí�òåðâàëîâ â ïðîñòðàíñòâå �b� ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷å�íèþ ïîëîñ êàê âðåìåííûõ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííûõ÷àñòîò.Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèL = 628 è N = 160. Èñïîëüçóåìàÿ ïîëîñà ÷àñòîòíàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ(2) äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè.5.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äëèíû âîë�íû �
 = 1 ìêì è òîëùèíû êâàðöåâîé ïëàñòèíû T == 1 ìêì. Íà÷àëüíàÿ �óíêöèÿ çàäàâàëàñü ãàóññîâîé:Ab(�b; �; 0) = A0 exp ���2b + �22a2 �

2 1
35.2 5.63:6 4:0 4:4 4:8

302520151050

Ab(0; �m; �b)Ab(0; 0; 0)

�b � 10�5�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû â ìàêñèìóìå ïó÷êàñ W=W
r � 2:25 îò êîîðäèíàòû �b: 1 � ïàðàêñèàëü-íîå ïðèáëèæåíèå, 2 � ïîëíàÿ äèñïåðñèÿ, tr = 0,3 � ïîëíàÿ äèñïåðñèÿ, tr = 3 � 10�15 ññ ïàðàìåòðîì 2a � 181 (2ax(0) � 20 ìêì), ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà D èç ðèñ. 2 äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà ti � 9 �ñ (íà óðîâíå ïîëîâèíûàìïëèòóäû).Ïîâåäåíèå ïîëÿ â ìàêñèìóìå èìïóëüñà â çàâè�ñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû � ïîêàçàíî íàðèñ. 3. Êðèâàÿ 1 õàðàêòåðèçóåò ðîñò ìàêñèìóìà âðåøåíèè óðàâíåíèÿ (18) â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëè�æåíèè ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè A0 = 0:003, ÷òîñîîòâåòñòâóåò W=W
r � 2:25. Ñîãëàñíî èçâåñòíûìïðåäñòàâëåíèÿì î ÿâëåíèè êîëëàïñà â ïðîñòðàíñòâå(1 + 2), ïîëå â íåêîòîðîé òî÷êå îáðàùàåòñÿ â áåñêî�íå÷íîñòü. Âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóåò ¾ìà�øèííîé¿ áåñêîíå÷íîñòè è õàðàêòåðèçóåò, òàêèì îá�ðàçîì, òî÷íîñòü ðàñ÷åòà. Êðèâàÿ 2 èëëþñòðèðóåòïîâåäåíèå ìàêñèìóìà äëÿ èìïóëüñà, îïèñûâàåìîãîóðàâíåíèåì (17) ïðèW=W
r � 2:25 è âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè, ðàâíîì íóëþ. Èìïóëüñ ñóæàåòñÿ äî äëèòåëü�íîñòè íåñêîëüêî áîëüøåé, ÷åì äîñòèãàåìàÿ â ïàðàê�ñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ñòðîãèé ó÷åò ëèíåéíîé äèñ�ïåðñèè â ýòîé çàäà÷å âíîñèò èçìåíåíèÿ â ñòðóêòó�ðó èìïóëüñà íà ñòàäèè ñæàòèÿ, îäíàêî ñòåïåíü ñæà�òèÿ îêàçûâàåòñÿ òàêîé áîëüøîé, ÷òî ìèíèìàëüíàÿäëèòåëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå íà÷àëüíîé äëè�íû âîëíû íà íåñóùåé ÷àñòîòå. Íà ñïàäå èìïóëüñàâ ýòîì ñëó÷àå âèäíî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè. Ââå�äåíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè áîëåå ñèëüíî29
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû èìïóëüñà ñW=W
r � 2:25 è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè tr == 3 � 10�15 ñ îò âðåìåíè ïðè �b;1 = 0 (1 ), �b;2 == 390020 (2 ) è �b;3 = 455500 (3 )îãðàíè÷èâàåò ðîñò àìïëèòóäû. Ýòî èëëþñòðèðóåòêðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3.Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû èìïóëüñà âî âðåìåíè äëÿòðåõ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé �b;i (i = 1 ñîîòâåòñòâó�åò íà÷àëó, i = 2 ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå �b, êîãäààìïëèòóäà âîçðàñòàåò â 2 ðàçà, i = 3 � êîîðäèíà�òå �b, êîãäà àìïëèòóäà âîçðàñòàåò â 3 ðàçà) ïîêàçà�íî íà ðèñ. 4. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé äëèíå âîëíû. Ìàêñèìóìäîñòèãàåòñÿ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè áåçðàçìåðíî�ãî âðåìåíè �m, çàâèñÿùåãî îò ïðîäîëüíîé êîîðäè�íàòû �b. Îí ñìåùàåòñÿ âïåðåä îòíîñèòåëüíî öåíòðàñèñòåìû êîîðäèíàò, ò. å. ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ, íåñêîëüêî áîëüøåé ãðóïïîâîé. Èìïóëüñ ñòà�íîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íûì âî âðåìåíè: åãî ïåðåäíèé�ðîíò ñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòûì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿñòðóêòóðà èìïóëüñà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ áîëåå ãëàä�êîé, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñè�ìîñòè àìïëèòóäíîé ñòðóêòóðû ïó÷êà îò ïîïåðå÷íîéêîîðäèíàòû ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîé êîîðäè�íàòû �b.Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè (� > �b;3)âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè èìïóëüñ ïðè�îáðåòàåò âûñîêî÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ ñ ïåðèîäîì,ìåíüøèì ïåðèîäà íåñóùåé âîëíû. Â ñâÿçè ñ ýòèìèìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ñæèìàòüñÿ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû ïó÷êà ñ W=W
r �� 2:25 è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè tr = 3 � 10�15 ñ îòïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ïðè �b;1 = 0 (1 ), �b;2 == 390020 (2 ) è �b;3 = 455500 (3 )äî âðåìåí, ìåíüøèõ ïåðèîäà êîëåáàíèé íà íåñóùåé÷àñòîòå. Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññàòðåáóåòñÿ áîëåå òî÷íûé ó÷åò íåëèíåéíîñòè, ååäèñïåðñèè è íàñûùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. È. Òàëàíîâó çà äèñêóñ�ñèþ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðî�åêò 00-15-96772) ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà �ÀÍ¾Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è ñîëèòîíû¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Í. Âëàñîâ, Â. È. Òàëàíîâ, Ñàìî�îêóñèðîâêà âîëí,Èçä-âî ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä (1997).2. Â. Å. Çàõàðîâ, ÆÝÒÔ 62, 1745 (1972).3. A. Silberberg, Opt. Lett. 15, 1282 (1990).4. Â. Â. Áàõàíîâ, Â. È. Òàëàíîâ, â ñá. Ïðèïîâåðõíîñò�íûé ñëîé îêåàíà. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû è äèñòàí�öèîííîå çîíäèðîâàíèå, Èçä-âî ÈÏÔ �ÀÍ, ÍèæíèéHoâãopoä (1999), ò. 1, ñ. 81.5. Ë. À. Âàéíøòåéí, Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, �à�äèî è ñâÿçü, Ìîñêâà (1988).30
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31


