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ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÀÍÒÈÑÒÎÊÑÎÂÀ �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌÏÅ�ÅÑÒ�ÀÈÂÀÅÌÛÕ ÏÎ ×ÀÑÒÎÒÅÔÀÇÎÂÎ-ÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ,�ÅÍÅ�È�ÓÅÌÛÕ Â ÌÈÊ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÎÌ ÂÎËÎÊÍÅÑ. Î. Êîíîðîâ a, Ä. À. Àêèìîâ a, À. À. Èâàíîâ b,Ì. Â. Àë�èìîâ b, À. Ì. Æåëòèêîâ a;
*a Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿbÖåíòð �îòîõèìèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117421, Ìîñêâà, �îññèÿ
Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2003 ã.Ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà íîâàÿ ñõåìà �åìòîñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè êîãåðåíòíî-ãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ ñ �àçîâîé ìîäóëÿöèåé. Â ðàìêàõðàçðàáîòàííîé òåîðèè ýòîé ðàçíîâèäíîñòè êîãåðåíòíîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåé-íîå îòîáðàæåíèå âðåìÿ�÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìîå èìïóëüñàìè ñ ëèíåéíîé ìîäóëÿöèåé �àçû, ïîçâîëÿåòèçìåðÿòü ñïåêòðû íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû ïóòåì èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìèíàêà÷êè. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìèê-ðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà ñî ñïåöèàëüíûì ïðî�èëåì äèñïåðñèè äëÿ ãåíåðàöèè ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî÷àñòîòå èìïóëüñîâ ñ ãëàäêîé îãèáàþùåé è ðåãóëèðóåìîé ìîäóëÿöèåé �àçû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäî-âàíû äëèòåëüíîñòü, ñïåêòð è �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ èìïóëüñîâ àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëà-çåðà. Ïåðåñòðàèâàåìûå ïî ÷àñòîòå �åìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, �îðìèðóåìûå â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëîêíàõ, èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ èç ðàñòâîðà òîëó-îëà.PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîãåðåíòíîå àíòèñòîêñîâî ðàññåÿíèå ñâåòà(ÊÀ�Ñ) [1; 2℄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêîðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ñïåêòðî�ñêîïèè. Òåõíèêà ÊÀ�Ñ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîåïðîñòðàíñòâåííîå, âðåìåííîå è ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå [3℄ ïðè èññëåäîâàíèè âîçáóæäåííûõãàçîâûõ ñðåä, ïëàçìû, ïëàìåí è ïðîöåññîâ ãî�*E-mail: zheltikov�top.phys.msu.su

ðåíèÿ, à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîãåðåíòíîéìèêðîñêîïèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [4℄ è èîíè�çîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ãàçîâûõñðåä [5℄. Ôåìòîñåêóíäíàÿ ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèÿ [6℄ïîçâîëÿåò èçó÷àòü áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåñ�ñû è äèíàìèêó êîëåáàòåëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ âìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ â ãàçîâîé, æèäêîé è òâåðäî�òåëüíîé �àçàõ. Âîçìîæíîñòè ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèèè ÊÀ�Ñ-ìèêðîñêîïèè, âêëþ÷àÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,à òàêæå âðåìåííîå, ïðîñòðàíñòâåííîå è ñïåê�òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ýòèõ ìåòîäèê, ñóùåñòâåííî26



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ôåìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :ðàñøèðÿþòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïî�ëÿðèçàöèîííîãî [1; 3℄ è �àçîâîãî [7℄ óïðàâëåíèÿïðîöåññàìè ÷åòûðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ.Èäåéíîå è òåõíè÷åñêîå ðàçâèòèå ìåòîäèêèÊÀ�Ñ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâà�íèåì èñòî÷íèêîâ ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ.�àííèå ýêñïåðèìåíòû ïî ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèèâûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîêñîâà ñèãíàëà,ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà âûíóæäåí�íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â êþâåòå ñêîìáèíàöèîííî-àêòèâíûì ãàçîì [8℄. Ïîÿâëåíèåïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ îòêðûëîíîâóþ �àçó â îáëàñòè íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêî�ïèè [1℄. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõãåíåðàòîðîâ ñâåòà è ëàçåðîâ íà îðãàíè÷åñêèõ êðà�ñèòåëÿõ ðàäèêàëüíî ðàñøèðèëî ñ�åðó ïðèëîæåíèéÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëèâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõïðåâðàòèòü òåõíèêó ÊÀ�Ñ èç ìåòîäà ëàáîðàòîðíûõèññëåäîâàíèé â èíæåíåðíûé èíñòðóìåíò ïðàêòè�÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ è ðàêåòíûõäâèãàòåëåé [9; 10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðåäëîæåíà è ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà íîâàÿ ñõåìà �åìòîñåêóíä�íîé ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçî�âàíèè èìïóëüñîâ ñ �àçîâîé ìîäóëÿöèåé. Â ðàìêàõðàçðàáîòàííîé òåîðèè ýòîé ðàçíîâèäíîñòè êîãåðåíò�íîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî (ðàçä. 2),÷òî ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå âðåìÿ�÷àñòîòà, îïðåäåëÿ�åìîå èìïóëüñàìè ñ ëèíåéíîé ìîäóëÿöèåé �àçû, ïîç�âîëÿåò èçìåðÿòü ñïåêòðû íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðå�äû ïóòåì èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èì�ïóëüñàìè íàêà÷êè. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéìåòîäèêè (ðàçä. 3) çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèèìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí [11�14℄ ñî ñïåöè�àëüíûì ïðî�èëåì äèñïåðñèè äëÿ ãåíåðàöèè ïåðå�ñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå èìïóëüñîâ ñ ãëàäêîé îãè�áàþùåé è ðåãóëèðóåìîé ìîäóëÿöèåé �àçû. Áëàãî�äàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ â ñåðäöåâèíå è âîçìîæíîñòè �îð�ìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî ïðî�èëÿ äèñïåðñèè ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà ïîçâîëÿþò ðàäèêàëüíîóâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ [15�19℄, îòêðûâàÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïðèí�öèïèàëüíî íîâûõ èñòî÷íèêîâ ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè.Ïåðåñòðàèâàåìûå ïî ÷àñòîòå �åìòîñåêóíäíûå èì�ïóëüñû, �îðìèðóåìûå â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëîêíàõ, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëàÊÀ�Ñ èç ðàñòâîðà òîëóîëà (ðàçä. 4).

2. ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÊÀ�Ñ ÑÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ×È�ÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂÊîðîòêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû ñ �àçîâîé ìîäó�ëÿöèåé (ÔÌ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿçàäà÷ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è êâàíòîâîãî óïðàâ�ëåíèÿ [20�27℄. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû èññëåäó�åì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷èðïèðîâàííûõ èì�ïóëüñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà íåëèíåéíîãî îòêëè�êà êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé ñðåäû. Ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëü�íûõ èçìåðåíèé ìåòîäàìè âðåìÿ-ðàçðåøåííîé (íåñòà�öèîíàðíîé) ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èðïè�ðîâàííûõ èìïóëüñîâ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî çàâèñè�ìîñòü ÷àñòîòû îò âðåìåíè â èìïóëüñàõ ñ ëèíåéíîé�àçîâîé ìîäóëÿöèåé ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ñ ïîìîùüþëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ÷àñòîòíîé ïåðåìåííîéê ïåðåìåííîé âðåìåíè (ðèñ. 1). Ñïåêòð íåëèíåéíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïîëó�÷åí ïóòåì èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñèãíàëà íåëèíåé�íîãî ðàññåÿíèÿ îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëü�ñàìè âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ [28�31℄.�àññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé ãåíåðàöèè íåëèíåéíî�ãî ñèãíàëà â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà êîãåðåíòíîãî àíòè�ñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà!4 = !1 � !2 + !3
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τ�èñ. 1. Ïðèíöèï �åìòîñåêóíäíîé ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñ-êîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÌ-èìïóëüñîâ27



Ñ. Î. Êîíîðîâ, Ä. À. Àêèìîâ, À. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ñ ó÷àñòèåì ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ âäîëü îñè z,Ei = Ai(t� z=vi; z) exp [i(kiz � !it)℄ + 
.
.; (1)ãäå Ai, !i, ki è vi � ñîîòâåòñòâåííî ìåäëåííî ìåíÿ�þùàÿñÿ àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, âîëíîâîå ÷èñëî è ãðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü i-ãî èìïóëüñà (i = 1; 2; 3; 4).Âûðàæåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòó�äû ñèãíàëà ÊÀ�Ñ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè äèñïåð�ñèè èìååò ñëåäóþùèé âèä [32℄:� ��z � 1v4 ��t�A4(t� z=v4; z) == �2�!24ik4
2PNL exp [�i(k4z � !4t)℄ : (2)Çäåñü íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû òðåòüåãî ïî�ðÿäêà ïî ïîëþ èìååò âèä [18℄PNL(t; z) = 1Z0 1Z0 1Z0 �(t1; t2; t3; z)E1(t� t1; z)��E2(t� t2; z)E3(t� t3; z) dt3dt2dt1; (3)ãäå �(t1; t2; t3; z) � íåëèíåéíàÿ êóáè÷åñêàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü ñðåäû, îòâåòñòâåííàÿ çà ïðîöåññ ÊÀ�Ñ,âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè.Â ñëó÷àå êîãäà êîìáèíàöèÿ ÷àñòîò !1 � !2íàñòðîåíà â ðåçîíàíñ ñ íåêîòîðûì êîìáèíàöèîí�íî-àêòèâíûì ïåðåõîäîì èññëåäóåìîé ñðåäû, íåëè�íåéíàÿ êóáè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà â âèäå�(t1; t2; t3; z) = �(t1; z)Æ(t1 � t2)Æ(t3): (4)Â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè íåëèíåéíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü (4) çàâèñèò òîëüêî îò êîìáèíàöèè ÷àñ�òîò !1�!2. Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3) è ïðîâîäÿ èíòåãðè�ðîâàíèå ïî t1 è t3, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè:PNL(t; z) == 1Z0 �(t1; z)E1(t� t1; z)E2(t� t1; z) dt1E3(t; z): (5)Âûðàæåíèå (5) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (2) îïè�ñûâàåò ïðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âóñëîâèÿõ êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ïëîñêèõâîëí íàêà÷êè áåç ó÷åòà ý��åêòîâ äèñïåðñèîííîãîðàñïëûâàíèÿ.�àññìîòðèì ãåíåðàöèþ ñèãíàëà ÊÀ�Ñ â óñëîâè�ÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, îäèí

èç êîòîðûõ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè � èìïóëüñ ñ ÷àñ�òîòîé !2) èìååò ëèíåéíóþ ÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ, àäâà äðóãèõ � ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åíû. Áóäåì ïðåä�ïîëàãàòü, ÷òî ÔÌ-èìïóëüñ çàäåðæàí ïî âðåìåíè îò�íîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííûõ èìïóëüñîâ, àðàçíîñòü ÷àñòîò èìïóëüñîâ íàêà÷êè !1�!2 ñêàíèðó�åòñÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñà ñ íåêîòîðûì êîìáèíàöèîí�íî-àêòèâíûì ïåðåõîäîì â èññëåäóåìîé íåëèíåéíîéñðåäå (ðèñ. 1).Ïðåäñòàâèì àìïëèòóäû ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðî�âàíèÿ ñðåäû, â ñëåäóþùåì âèäå:A1(�; z) = B1(�); (6)A2(�; z) = B2(�) exp �i�(� � �)2� ; (7)A3(�; z) = B3(�); (8)ãäå � = t � z=vj � áåãóùåå âðåìÿ, Bj � îãèáàþùàÿj-ãî èìïóëüñà íàêà÷êè, íå ñîäåðæàùàÿ �àçîâîé ìî�äóëÿöèè (j = 1; 2; 3), � � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñ�òîòû (÷èðï), � � âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó ïåðâûì èâòîðûì èìïóëüñàìè.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (6)�(8) è ïåðåõîäÿ ê áå�ãóùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò �, z, ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ÊÀ�Ñ-ñèãíàëà:�A4(�; �; z)�z = 2i�!24k4
2 �� 1Z0 �(t1; z)B1(� � t1)B�2 (� � � � t1)�� exp �i ��!t1��(����t1)2��kz�� dt1B3(�); (9)ãäå �k = k4 � k1 + k2 � k3 � �àçîâàÿ ðàññòðîéêà,�! = !1 � !2. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà ÊÀ�Ñïðè ýòîì ðàâíà !4 = !1 � !2 + !3:Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñðåäû,�(t1; z) = �(t1), è ìàëûõ èçìåíåíèé îãèáàþùèõ èì�ïóëüñîâ íàêà÷êè íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ çàòóõà�íèÿ íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè T , t1 � T , èìååìB1;3(��t1) � B1;3(�); B2(����t1) � B2(���):Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (9) ïðè ýòîì äàåòA4(�; �; z) = 2i�!24k4
2 ��K (�! + 2�(� � �); �)B1(�)B�2 (� � �)B3(�)�� exp ��i�(� � �)2� exp[�i�kz℄� 1�i�k ; (10)28



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ôåìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :ãäåK(!; �) = 1Z0 �(t1) exp[i!t1℄ exp[�i�t21℄dt1: (11)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �T 2 � 1 èìååìK(!; �) � K(!; 0) � �0(!): (12)Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèÿ �îðìû èìïóëüñàÊÀ�Ñ (ò. å. èçìåðåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà ñèãíà�ëà ÊÀ�Ñ êàê �óíêöèè áåãóùåãî âðåìåíè � èëè âðå�ìåíè çàäåðæêè �) â ýòîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü ñïåêòð êîìáèíàöèîííî-ðåçîíàíñíîé íåëèíåé�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû òðåòüåãî ïîðÿäêà. Â÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàäåðæêè � ýíåð�ãèè ñèãíàëà ÊÀ�Ñ è ñïåêòðà ñèãíàëà ÊÀ�Ñ â óñëî�âèÿõ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà (�k = 0) îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:W4(�) / ������ 1Z�1 K (�! + 2�(� � �)) ��B1(�)B�2 (� � �)B3(�) ��i�(� � �)2� l d�������2 ; (13)S4(�!; �) = ����Z A4(�; �; z) exp(i�!�) d�����2 ; (14)ãäå l � äëèíà îáëàñòè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ñòàíäàðòíîé ñõåìå äâóõ÷àñòîòíîéÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè âìåñòî ïàðû èìïóëüñîâ ñîãèáàþùèìè B1(�) è B3(�) èñïîëüçóåòñÿ îäèíëàçåðíûé èìïóëüñ:B1(�) = B3(�); k1 = k3; !1 = !3;�k = k4 � 2k1 + k2:Ïóñòü äëèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èì�ïóëüñà �1 ìíîãî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ÔÌ-èìïóëü-ñà �2: �1 � �2:Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè ñîäíèì ÷èðïèðîâàííûì èìïóëüñîì ïðè ýòîì, êàêñëåäóåò èç âûðàæåíèé (10), (13), (14), îïðåäåëÿåò�ñÿ äëèòåëüíîñòüþ êîðîòêîãî, ñïåêòðàëüíî îãðàíè�÷åííîãî èìïóëüñà ñ îãèáàþùåé B1(�) è ïàðàìåò�ðîì ÷èðïà � ÔÌ-èìïóëüñà. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå(ðèñ. 1) ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà, èìå�þùåãî âèä Æ-�óíêöèè,B1(�) = B1Æ(�);

è ÔÌ-èìïóëüñà ñ ïîñòîÿííîé íà ðàññìàòðèâàåìûõìàñøòàáàõ âðåìåíè àìïëèòóäîé, B2(�) = B2 == 
onst, âûðàæåíèÿ (13), (14) äëÿ ýíåðãèè è ñïåêòðàñèãíàëà ÊÀ�Ñ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì �îðìóëàì:W4(�) / ��K(�! � 2��)B21B�2 l��2 ; (15)S4(�!; �) / jK(�! � 2��)j2 jB21B2j2l2: (16)Èçìåðåíèå ñïåêòðà ëèáî ýíåðãèè ñèãíàëàÊÀ�Ñ êàê �óíêöèé âðåìåíè çàäåðæêè � , òà�êèì îáðàçîì, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêòð íåëè-íåéíî-îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Êîíå÷íàÿäëèòåëüíîñòü êîðîòêîãî, ñïåêòðàëüíî îãðàíè�÷åííîãî èìïóëüñà îãðàíè÷èâàåò ñïåêòðàëüíîåðàçðåøåíèå ýòîãî ìåòîäà èçìåðåíèé íà óðîâíåÆ! � ��1 è ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíûì ïî ñïåêòðóèñêàæåíèÿì �àçû ñèãíàëà. Â ðàçä. 4 íàñòîÿùåéñòàòüè áóäåò îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëè�çàöèÿ ïðåäëîæåííîé âûøå êðîññ-êîððåëÿöèîííîéòåõíèêè ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàííàÿ íàèñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííûõ �åìòî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðàè ÔÌ-èìïóëüñîâ, �îðìèðóåìûõ â ðåçóëüòàòåíåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ �åìòîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðà âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀËàçåðíàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 2), ñîñòîÿëà èç çàäàþùåãî ëà�çåðà íà êðèñòàëëå Cr4+: �îðñòåðèò, ñòðåò÷åðà, óç�ëà îïòè÷åñêîé ðàçâÿçêè, ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòå�ëÿ, êîìïðåññîðà è êðèñòàëëà äëÿ óäâîåíèÿ ÷àñòî�òû. Äëÿ íàêà÷êè çàäàþùåãî ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿâîëîêîííûé èòòåðáèåâûé ëàçåð. Çàäàþùèé ëàçåð ãå�íåðèðîâàë èìïóëüñû ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ30�50 �ñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 120 Ì�ö. Öåíòðàëü�íàÿ äëèíà âîëíû ýòèõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 1270 íìïðè ñïåêòðàëüíîé øèðèíå 26 íì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòüèçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîñòàâëÿëà îêîëî 180 ìÂò. Ôåìòî�ñåêóíäíûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 30�50 �ñ ñ ãî�ðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ïîñòóïàëè íà âõîä ðå�øåòî÷íîãî ñòðåò÷åðà, óâåëè÷èâàâøåãî èõ äëèòåëü�íîñòü äî 700 ïñ. Óñèëåíèå èìïóëüñîâ ïðîèçâîäèëîñüïðè ïîìîùè ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ, íàêà÷èâà�åìîãî èçëó÷åíèåì Nd: YLF-ëàçåðà. Óñèëåííûå èì�ïóëüñû ñ ýíåðãèåé äî 100 ìêÄæ ïîñòóïàëè íà ðå�øåòî÷íûé êîìïðåññîð, ãäå ïðîèñõîäèëî ñæàòèå èì�ïóëüñîâ äî äëèòåëüíîñòè 75�150 �ñ ñ ïîòåðåé ïðè�ìåðíî ïîëîâèíû ýíåðãèè. Óäâîåíèå ÷àñòîòû èçëó÷å�íèÿ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðà îñóùåñòâëÿëîñü ñïîìîùüþ êðèñòàëëà LBO.29
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÌ-èì-ïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîìâîëîêíåÌèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà èçãîòàâëèâà�ëèñü èç ñòåêëà è ïëàâëåíîãî êâàðöà ïî òåõíîëîãèè,ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòàõ [33�38℄. Èçîáðàæå�íèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëîêîí, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ,ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 3à, 4. Ñòåêëÿííûåâîëîêíà êîíñòðóèðîâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûîáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé ïðî�èëü äèñïåðñèè âîëíî�âîäíûõ ìîä [17; 39�41℄, ïîçâîëÿþùèé äîñòè÷ü ìàêñè�ìàëüíûõ ý��åêòèâíîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðà â àíòèñòîê�ñîâ ñèãíàë ñ äëèíîé âîëíû 650�730 íì.�àñïðîñòðàíåíèå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ÷å�ðåç ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà ñîïðîâîæäà�ëîñü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè,ïðèâîäèâøèìè ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ÷àñòîòíûõêîìïîíåíò, ðåãèñòðèðîâàâøèõñÿ â ñïåêòðå èçëó÷å�íèÿ íà âûõîäå âîëîêíà. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà2!p = !s + !a(!p � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, !s è !a � ÷àñòî�òû ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà ñèãíàëîâ) â öåíòðàëüíîéâîëíîâîäíîé æèëå êâàðöåâîãî âîëîêíà (âñòàâêà íàðèñ. 3à) ïðèâîäèëè ê ãåíåðàöèè èíòåíñèâíîãî àíòè�ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 530 íì ñî ñïåêòðàëü�íîé øèðèíîé îêîëî 35 íì (ðèñ. 3à). Íàáëþäàëàñüòàêæå ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ àìïëèòóäîé ñèãíàëà, ñðàâíè�

ìîé ñ àìïëèòóäîé àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíòû (âñòàâ�êà íà ðèñ. 3á ). Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêàÿ òðàíñ�îðìà�öèÿ ñïåêòðà èìïóëüñîâ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçå�ðà, ïåðåäàâàåìûõ âäîëü ñóáìèêðîííûõ êâàðöåâûõêàíàëîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, ïðèâîäèëà ê ãåíåðà�öèè íîâûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â øèðîêîé ñïåê�òðàëüíîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ îáëàñòü ÷àñòîò, ïðåâû�øàþùèõ ÷àñòîòó òðåòüåé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè (ðèñ. 3á ).Äëèíà âîëíû àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðó�åìîãî â áîêîâûõ ñóáìèêðîííûõ êàíàëàõ âîëîêíà,îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé âîëíîâîäíûõ ìîä, ó÷àñò�âóþùèõ â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì ïðîöåññå [18, 42℄.Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êàíàëà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûìïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì äèñïåðñèîííûå ñâîé�ñòâà âîëíîâîäíûõ ìîä è, ñëåäîâàòåëüíî, äëèíó âîë�íû àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ. Ñóáìèêðîííûå êàíà�ëû ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, ìèêðîñòðóêòóðíî èíòå�ãðèðîâàííûå â èñïîëüçóåìîì âîëîêíå, òàêèì îáðà�çîì, ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâûâàòü ÷àñòîòó �åìòîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ãåíåðàöèåé ïåðåñòðàèâàåìîãîïî äëèíå âîëíû àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ öå�ëåé ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõìîä ìîëåêóë òîëóîëà (ñì. ðàçä. 4) èñïîëüçîâàëîñüàíòèñòîêñîâî èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå â îáëàñòè650�730 íì â ñåðäöåâèíå ñòåêëÿííîãî âîëîêíà (âñòàâ�êà íà ðèñ. 4). Ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè àíòèñòîê�ñîâà èçëó÷åíèÿ â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ îêî�ëî 100 �ñ ñ ýíåðãèåé 250 íÄæ â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 15%. Ïåðåñòðîéêà öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòû àíòèñòîêñîâà ñèãíàëà ïðîèçâîäè�ëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè (ðèñ. 4).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÄëÿ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè è ÷èðïà àíòè�ñòîêñîâà ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòó�ðèðîâàííîì âîëîêíå, èñïîëüçîâàëàñü êðîññ-êîððå-ëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà, àíàëîãè÷íàÿ òåõíèêå XFROG(êðîññ-êîððåëÿöèîííîå îïòè÷åñêîå ñòðîáèðîâàíèå ñðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå) [43℄. Äàííàÿ ìåòîäèêàîñíîâàíà íà èçìåðåíèè ñïåêòðà ñèãíàëà ñóììàðíîé÷àñòîòû, ãåíåðèðóåìîãî ïóòåì ñìåøåíèÿ â êðèñòàë�ëå BBO àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ èç ìèêðîñòðóêòó�ðèðîâàííîãî âîëîêíà è èìïóëüñà âòîðîé ãàðìîíèêèõðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðà, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé âðåìåíè çàäåðæêè � ìåæäó èìïóëüñîì âòîðîéãàðìîíèêè ESH è àíòèñòîêñîâûì ñèãíàëîì Ea. Èç�ìåðÿåìàÿ ïðè ýòîì ñïåêòðîãðàììà30
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�èñ. 3. à � �åíåðàöèÿ àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ è òðåòüåé ãàðìîíèêè â öåíòðàëüíîé æèëå êâàðöåâîãî ìèêðîñòðóêòó-ðèðîâàííîãî âîëîêíà äèàìåòðîì 3 ìêì. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà.á � �åíåðàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 370 íì â ñóáìèêðîííîì êàíàëåìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà. Äëèíà âîëîêíà 7 ñì. Ýíåðãèÿ ââîäèìîãî â âîëîêíî èìïóëüñà îêîëî 50 íÄæ. Íàâñòàâêå ïîêàçàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìîãî â ñóáìèêðîííûõ êàíàëàõ ìèêðî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíàS(!; �) / ������ 1Z�1 Ea(t)ESH (t� �) exp(�i!t) dt������2ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î �îðìå îãèáàþ�ùåé, äëèòåëüíîñòè, ñïåêòðå è ÷èðïå èìïóëüñà àíòè�ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòó�ðèðîâàííîì âîëîêíå. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîë�
íåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ âòî�ðîé ãàðìîíèêè ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû îêîëî620 íì äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 90 �ñ, ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 5. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èìïóëüñ àíòèñòîêñîâàèçëó÷åíèÿ èìååò äëèòåëüíîñòü îêîëî 1 ïñ è õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ãëàäêîé âðåìåííîé îãèáàþùåé è íàëè÷èåì31
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�èñ. 4. Ñïåêòð àíòèñòîêñîâà ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî â ñòåêëÿííîì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå èìïóëüñàìèèçëó÷åíèÿ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1:24 ìêì. Ýíåðãèÿ ââîäèìîãî â âîëîêíî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-ëÿåò 200 íÄæ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 250 íÄæ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), 275 íÄæ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Íà âñòàâêåïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíàïîëîæèòåëüíîãî ÷èðïà.�àçëè÷íûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû èìïóëüñîâ àí�òèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, �îðìèðóåìûõ â ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííîì âîëîêíå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íû�ìè ãðóïïîâûìè çàäåðæêàìè. Ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà !è âðåìÿ çàäåðæêè � , êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ èçìå�ðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, íàõîäÿòñÿ âî âçà�èìíî îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè. Ïîäîáíîå âçàèìíîîäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ��! ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòüñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ âðåìåíèçàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íàêà÷êè [28�31℄. Â íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàõ àíòèñòîêñîâ ñèãíàë, ãåíåðèðóå�ìûé â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå, èñïîëüçî�âàëñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç èìïóëüñîâ íàêà÷êè â ñõå�ìå ñïåêòðîñêîïèè ÊÀ�Ñ.Âòîðàÿ ãàðìîíèêà èçëó÷åíèÿ õðîì-�îðñòåðèòî-âîãî ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé !1 è àíòèñòîêñîâ ñèãíàëèç ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà (÷àñòîòà !2)âîçáóæäàëè êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûå ìîäû ìîëå�êóë òîëóîëà â ðàñòâîðå. �àññåÿííîå íà ñ�àçèðîâàí�íûõ êîëåáàíèÿõ ñðåäû èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêèõðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðà ïðèâîäèëî ê âîçíèêíî�âåíèþ ñèãíàëà ÊÀ�Ñ íà ÷àñòîòå!CARS = 2!1 � !2:Ñòðóêòóðà âîëîêíà îïòèìèçèðîâàëàñü äëÿ ý��åê�òèâíîé ãåíåðàöèè àíòèñòîêñîâà ñèãíàëà â ÷àñòîò�

íîì äèàïàçîíå, ïîçâîëÿþùåì çîíäèðîâàíèå êîìáè�íàöèîííî-àêòèâíûõ ìîä ìîëåêóë òîëóîëà â îáëàñòè1000�1200 ñì�1. Ñâåòîâûå ïó÷êè íàêà÷êè ñ ÷àñòîòà�ìè !1 è !2 �îêóñèðîâàëèñü â êþâåòó ñ ðàñòâîðîì òî�ëóîëà ïîä íåáîëüøèì óãëîì (ðèñ. 2). Ñèãíàë ÊÀ�Ñãåíåðèðîâàëñÿ â íåêîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè â îáëà�ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ íàêà÷êè â êþâåòå ñ òî�ëóîëîì â âèäå óçêîíàïðàâëåííîãî ïó÷êà, ïðîñòðàí�ñòâåííî ðàçäåëåííîãî ñ èçëó÷åíèÿìè íàêà÷êè. Ýòîòñèãíàë îòäåëÿëñÿ îò ïó÷êîâ íàêà÷êè è ðåãèñòðèðî�âàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ñèãíàëà ÊÀ�Ñ,èçìåðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè çà�äåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè âòîðîé ãàðìîíèêè èç�ëó÷åíèÿ õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðà è èìïóëüñà�ìè àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, �îðìèðóåìûìè â ìèê-ðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå. Èçìåíåíèå âðåìåíèçàäåðæêè � ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ìãíîâåííîéðàçíîñòè ÷àñòîò !1 � !2, ÷òî ïîçâîëÿåò âîçáóæ-äàòü ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèîííûå ìîäû ìîëåêóë òî�ëóîëà. Òàê êàê ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà â ïîëîæèòåëü�íî ÷èðïèðîâàííîì èìïóëüñå àíòèñòîêñîâà èçëó÷å�íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò åãî ïåðåäíåãî �ðîíòà ê çàä�íåìó (ñì. ðèñ. 5), ïðè ìàëûõ � , ñîîòâåòñòâóþùèõçàäíåìó �ðîíòó èìïóëüñà àíòèñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ,âîçáóæäàþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîìáèíàöèîííûå ìî�äû (� � �200 �ñ íà ðèñ. 6). Â ÷àñòíîñòè, óäà�32
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/100, ÙÒ�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñóììàðíîé ÷àñòîòû, ãåíåðèðóåìîãî â êðèñòàëëå BBO èçëó÷åíèåì âòî-ðîé ãàðìîíèêè õðîì-�îðñòåðèòîâîãî ëàçåðà è àíòèñòîêñîâûì èçëó÷åíèåì èç ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà, îòäëèíû âîëíû è âðåìåíè çàäåðæêè � ìåæäó èìïóëüñîì âòîðîé ãàðìîíèêè è àíòèñòîêñîâûì ñèãíàëîìåòñÿ ðàçðåøèòü êîìáèíàöèîííî-àêòèâíóþ ìîäó ìî�ëåêóëû òîëóîëà ñ ÷àñòîòîé 1004 ñì�1 (äëèíà âîë�íû ñèãíàëà ÊÀ�Ñ �CARS � 584 íì). Ìãíîâåííàÿäëèíà âîëíû ÷èðïèðîâàííîãî àíòèñòîêñîâà èìïóëü�ñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçáóæäåíèþ ýòîé êîìáèíà�öèîííî-àêòèâíîé ìîäû, ñîñòàâëÿåò �2 � 661 íì.Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè ìãíîâåííàÿ ðàç�íîñòü ÷àñòîò !1�!2 ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçáóæ�äåíèþ êîìáèíàöèîííûõ ìîä áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò(� � 100�200 �ñ íà ðèñ. 6).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òîìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà ñî ñïåöèàëüíûìïðî�èëåì äèñïåðñèè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü âûñîêîý���åêòèâíûå èñòî÷íèêè ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòåêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ íåëèíåéíîéñïåêòðîñêîïèè. Ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíàïîçâîëÿþò �îðìèðîâàòü êîðîòêèå èìïóëüñû àíòè�ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ ñ ãëàäêîé âðåìåííîé îãèáàþùåéè ðåãóëèðóåìûì ÷èðïîì ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíî-

è ñóáíàíîäæîóëåâûõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâíàêà÷êè. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëîêîí ïîçâîëÿåò, òàêèì îáðàçîì, ðàäèêàëüíîñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãèè èìïóëüñîâ íàêà÷êèâ ïåðåñòðàèâàåìûõ èñòî÷íèêàõ äëÿ íåëèíåéíîéñïåêòðîñêîïèè è êâàíòîâîãî óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ëàçåðàìè íà êðàñèòåëÿõ è îïòè÷åñêèìèïàðàìåòðè÷åñêèìè óñèëèòåëÿìè. Ëàçåðû íà îðãà�íè÷åñêèõ êðàñèòåëÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿâ ÊÀ�Ñ-ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî- èïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé äëè�íîé âîëíû. Äëÿ íàêà÷êè ïîäîáíûõ ëàçåðîâ îáû÷íîòðåáóþòñÿ èìïóëüñû ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèäæîóëåé. Àíàëîãè÷íûåòðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê èìïóëüñàì, èñïîëüçóå�ìûì äëÿ íàêà÷êè íàíîñåêóíäíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõãåíåðàòîðîâ ñâåòà. Ñîâðåìåííûå �åìòîñåêóíäíûåîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðè÷åñêèå óñèëèòåëè, èñïîëüçó�åìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè,íàêà÷èâàþòñÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè 
 ýíåðãèÿìèïîðÿäêà äåñÿòêîâ�ñîòåí ìèêðîäæîóëåé. Ìèêðî�3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33
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/100, ÙÒ

584

0�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÊÀ�Ñ èç ðàñòâîðà òîëóîëà îò äëèíû âîëíû è âðåìåíè çàäåðæêè �ìåæäó èìïóëüñîì âòîðîé ãàðìîíèêè è àíòèñòîêñîâûì ñèãíàëîìñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà ïîçâîëÿþò äîñòè÷üý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå àíòèñòîêñîâàèçëó÷åíèÿ ïðè ðåêîðäíî íèçêèõ, íàíîäæîóëåâûõýíåðãèÿõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ïðåäñòàâëåííûåýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëü�çîâàíèÿ àíòèñòîêñîâûõ èìïóëüñîâ, �îðìèðóåìûõâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ, äëÿ âðå�ìÿ-ðàçðåøåííîé ÊÀ�Ñ-ñïåêòðîñêîïèè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. È. Áåëîãëàçîâó,Í. Á. Ñêèáèíîé, Þ. Í. Êîíäðàòüåâó, Â. Ñ. Øå-âàíäèíó, Ê. Â. Äóêåëüñêîìó, À. Â. Õîõëîâó çàèçãîòîâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãðàíòà �ÌÄ-42.2003.02 Ïðåçèäåíòà �îññèé�ñêîé Ôåäåðàöèè, ãðàíòîâ �ÔÔÈ �02-02-17098 è�03-02-16929, à òàêæå ãðàíòîâ CRDF (�RP2-2558)è European Resear
h Offi
e of the US Army (êîíòðàêò�62558-03-M- 0033).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. À. Àõìàíîâ, Í. È. Êîðîòååâ,Ìåòîäû íåëèíåéíîéîïòèêè â ñïåêòðîñêîïèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà, Íàóêà,Ìîñêâà (1981).

2. G. L. Eesley, Coherent Raman Spe
tros
opy,Pergamon, Oxford (1981).3. À. Ì. Æåëòèêîâ, Í. È. Êîðîòååâ, ÓÔÍ 169, 385(1999).4. A. Zumbus
h, G. R. Holtom, and X. Sunney Xie, Phys.Rev. Lett. 82, 4142 (1999).5. D. A. Akimov, S. O. Konorov, D. A. Sidorov-Biryukov,A. N. Naumov, A. B. Fedotov, and A. M. Zheltikov,Pro
. SPIE 4749, 101 (2002).6. Femtose
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