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ÓÄÊ 530.182, 535-14ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÅÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�ÎËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ Â Ï�ÎÖÅÑÑÅ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈØÈ�ÎÊÎÏÎËÎÑÍÎ�Î ÒÅ�À�Å�ÖÎÂÎ�Î ÑÈ�ÍÀËÀÀ.Í. Áóãàé, Ñ.Â. ÑàçîíîâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàí ïðîöåññ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîì îäíîîñíîì êðè-ñòàëëå íà îñíîâå ìåõàíèçìà îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ñâåòîâîãî èì-ïóëüñà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññìîòðåíû ÷àñòîòû, ñóùåñòâåííî óäà-ëåííûå îò ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-íî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîé äëèíå ïðîáåãà òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ïîñëåäíèé èñïûòûâàåòðàñïàä íà äâå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäåîñîëèòîí, ñïåêòð êîòîðîãîöåíòðèðîâàí íà íóëåâîé ÷àñòîòå, à âòîðàÿ � ìîäóëèðîâàííûé íåñîëèòîííûé èìïóëüñ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëèòîí, ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ, îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ óñèëèâàåòñÿ èíòåðåñ ê êîðîòêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëü-ñàì, ñïåêòð êîòîðûõ ëåæèò â äàëüíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñ ÷àñòîòàìè ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ òåðàãåðö (Ò�ö). Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèãíàëîâ â ñïåêòðîñêîïèè, îáðà-áîòêå èçîáðàæåíèé, ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ [1℄ îòêðûâàåòçíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû.Âàæíîé òåíäåíöèåé â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ ïî-ëó÷åíèå èìïóëüñîâ âñå áîëåå êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ïåðèî-äîâ êîëåáàíèé � òàê íàçûâàåìûõ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÏÊÈ). Îñîáåííîïðèâëåêàþò âíèìàíèå ñîëèòîííûå èëè ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíå-íèÿ òàêèõ îáðàçîâàíèé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÏÊÈõîðîøî ðàçâèòû äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíûõ ñðåä, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðîñòðàíåíèåïîäîáíûõ ñèãíàëîâ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ èññëåäîâàíî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷å-íèÿ ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå òàê íàçûâàåìûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ âêâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ. Ñóòü óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â ïðîÿâëå-íèè ìåõàíèçìà òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïðîõîæäåíèè â ñðåäå ìîùíîãî�åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èìåþùåãî â ñâîåì ñïåêòðå ÷àñòîòû ω1 > ω2 ,ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå Ω = ω1−ω2 .Óñëîâèåì ý��åêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ãðóï-ïîâîé ñêîðîñòè îïòè÷åñêîãî êîðîòêîâîëíîâîãî èìïóëüñà �àçîâîé ñêîðîñòè òåðà-ãåðöîâîãî äëèííîâîëíîâîãî èìïóëüñà, íàçûâàåìîå èíîãäà â ëèòåðàòóðå óñëîâèåìäëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà (ÄÊ�).Ïîñêîëüêó êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîé, òî âîçíèêà-åò âîïðîñ, âîçìîæíû ëè ïðè îïèñàííîì âûøå ÿâëåíèè ñîëèòîííûå ðåæèìû ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ íà-ëè÷èå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîé îïòè÷åñêîé âåòâüþ êîëåáàíèé àòîìíûõ



ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÅ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ. . . 67ÿäåð â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äîâîëüíî ñèëüíî áóäóòïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêòû ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè. Êàê ñëåäñòâèå ìîæíî îæèäàòü ñî-ëèòîííûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ â ïîëîâèíó êîëåáàíèÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñïåêòð êîòîðûõ öåíòðèðîâàí íà íóëåâîé ÷àñòîòå. Â áîëüøèíñòâåòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò è ýêñïåðèìåíòîâ äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðàãåðöîâûõèìïóëüñîâ â êðèñòàëëå ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáî-òû ÿâëÿåòñÿ ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ òàêèõ îáðàçîâàíèé íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèõäèñòàíöèÿõ, âûÿâèâ óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåæèìîâ ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ. 1. Íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ�àññìîòðèì ïðîöåññ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ìåòîäîì îïòè÷åñêîãîâûïðÿìëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ñðåäû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðè-ñòàëëû òèïà ZnTe, GaAs, GaP è äð., êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå,÷åì ó äèýëåêòðè÷åñêèõ îäíîñíûõ êðèñòàëëîâ òèïà LiNbO3 . Äðóãèì èõ ïðåèìóùå-ñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ óñëîâèÿ ÄÊ� â êîëëèíåàðíîì ðåæèìåðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè è ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ.Ïóñòü íà êðèñòàëë ïîäàåòñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ ïîëÿðèçàöèåé, ñîîòâåòñòâóþ-ùåé íåîáûêíîâåííîé âîëíå. �àñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ïðîèñõîäèò âäîëü îñè z . Ñîîòâåòñòâóþùåå âîëíîâîå óðàâ-íåíèå çàïèøåì â âèäå
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�èñ. 1. Ôîðìà èìïóëüñîâ ïðè ïðîáåãå â ñðåäå: z = 5 ìì (à), z = 3 ñì (á) è z = 6 ñì (â).Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � îãèáàþùàÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîëå òåðàãåðöî-âîãî ñèãíàëàîïòè÷åñêîìó äèàïàçîíó ñ êîìïëåêñíûìè îãèáàþùèìè ïîëÿ ψ è ïîëÿðèçàöèîííûõîòêëèêîâ ξe,i ïðè íåñóùåé ÷àñòîòå ω .Èç (1)�(4) ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþ-ùèõ è ïðè ó÷åòå óñëîâèÿ ω ≫ ωi ïðèäåì ê íåëèíåéíîé ñèñòåìå
i
∂ψ

∂z
+
k2

2

∂2ψ

∂τ2
− a2eoωEψ = 0, (5)

∂ET

∂z
+ δ

∂ET

∂τ
+

∂

∂τ

(

a2o|ψ|
2 + a2eE

2
T

)

+ µ

τ
∫

−∞

g(τ − τ ′)ET (τ ′)dτ ′ = 0, (6)ãäå vg , ng è k2 = ∂ng/∂ω � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-íèÿ è êîý��èöèåíò äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (Ä�Ñ) îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà,ñîîòâåòñòâåííî, τ = t−z/vg � ¾ëîêàëüíîå¿ âðåìÿ, ïîñòîÿííûå a2 îïèñûâàþò íåëè-íåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáåèìè êîìïîíåíòàìè, δ = 0.5vgc
−2(n2

THz(0) − n2
g) ,ãäå nTHz(Ω) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå Ω , ñîîòâåòñòâóþùåé òåðàãåð-öîâîìó äèàïàçîíó.Êîý��èöèåíò µ = ω2

p/(2n
2
gωi) è �óíêöèÿ g(τ−τ ′) = exp[−γ(τ−τ ′)] sin[ωi(τ−τ

′)]îïèñûâàþò ïîãëîùåíèå è äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.Ïîñêîëüêó ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿÄÊ� âèäà nTHz = ng , òî ðàñïðîñòðàíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîéèëè áëèçêîé vg , ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå êâàçèîäíîíàïðàâëåííî-ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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�èñ. 2. Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðè ïðîáåãå â ñðåäå: z = 5 ìì (à), z = 3 ñì (á) è
z = 6 ñì (â). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð íà âõîäå â ñðåäóÄàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âûòåêàåò èç ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïðåäåëüíî êî-ðîòêèõ èìïóëüñîâ â àíèçîòðîïíîé ñðåäå, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [2℄. Åñëè ïðåíåáðå÷üäèñïåðñèåé è ïîãëîùåíèåì ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà, à òàêæå åãî ñàìîäåéñòâèåì, òîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ÄÊ� óðàâíåíèÿ (5), (6) ñâåäóòñÿ ê èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå(δ = µ = a2e = 0), èìåþùåé ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ âèäà [3℄
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, (8)ãäå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû τp è σ èìåþò ñìûñë äëèòåëüíîñòè è ñäâèãà íåñóùåé÷àñòîòû èìïóëüñà íàêà÷êè â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà.2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÏðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1), (2) â êà÷åñòâå ìîäå-ëè ñðåäû áóäåì èñïîëüçîâàòü êðèñòàëë ZnTe. ×àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ âíåì ñîñòàâëÿåò 5.32 Ò�ö, à êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 1Ò�ö ñîñòàâëÿåò1.3 ñì−1 [4℄. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íàêà÷êè Ti:ñàï�èðîâîãî ëàçåðà (780�840 íì)ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü óñëîâèå ÄÊ� â êîëëèíåàðíîì ðåæèìå íà ÷àñòîòàõ ïðèìåðíî0.1�2.5 Ò�ö.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãåíåðèðóåìûé øèðîêîïîëîñíûé òåðà-ãåðöîâûé ñèãíàë òèïà ÏÊÈ ïðè äëèòåëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè â êðèñòàëëå èñïû-òûâàåò ðàñïàä, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1, â. Èç ãîðáà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
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�èñ. 3. Ñïåêòð òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ïðè ïðîáåãå â ñðåäå: z = 5 ìì (à), z = 3 ñì (á) è
z = 6 ñì (â)�îðìèðóåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûé ñîëèòîí (ðèñ. 1, â, ñëåâà), ñîîòâåòñòâóþùèé (7),(8). Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà (ðèñ. 1, â, ñïðàâà) ïîñòåïåííî îòñòà-åò îò ñîëèòîíà, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ïîñëåäíåãî íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèåì �îðìóë (7), (8). Â ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 1 ïðèìåðåäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè äëèíîé âîëíû 828 íì ñîñòàâèëà 150 �ñ, à ïèêîâàÿèíòåíñèâíîñòü � 22 �Âò/ñì2 .Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ýâîëþöèè ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî è òåðàãåðöîâîãî èìïóëü-ñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) ñïåêòð îïòè÷åñêîãî èìïóëüñàèñïûòûâàåò ñèëüíûé ñäâèã â êðàñíóþ îáëàñòü. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ñäâèã íà-áëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄. Ñïåêòð æå òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà, ïåðâîíà÷àëüíîöåíòðèðîâàííûé íà ÷àñòîòå 1 Ò�ö, òàêæå ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëååíèçêèõ ÷àñòîò. Â ïðîöåññå ðàñïàäà òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà èç íåñêîëüêèõ êîëåáà-íèé ïðîèñõîäèò ìîäóëÿöèÿ ñïåêòðà, ïðèâîäÿùàÿ ê åãî äðîáëåíèþ è ñàìîñæàòèþ.Ïîñëå ý��åêòèâíîãî âûäåëåíèÿ ñîëèòîííîé ÷àñòè ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâ-ëÿþùåé ñîëèòîíà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí) áóäåò öåíòðèðîâàí íà íóëåâîé ÷àñòîòå.Ïîÿñíèì ìåõàíèçì äå�îðìàöèè ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî è òåðàãåðöîâîãî ñèãíà-ëîâ. Ïîðîæäàÿ íèçêî÷àñòîòíûé èìïóëüñ, îïòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ èñïûòû-âàåò íà íåì ðàññåèâàíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî å¼ íåñóùàÿ ÷àñòîòà èñïûòûâàåò ñìå-ùåíèå â êðàñíóþ îáëàñòü. Îäíàêî ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà âòåðàãåðöîâûé ïî ïðè÷èíå èçìåíåíèÿ óñëîâèÿ ÄÊ� äîëæíà ïðîèñõîäèòü â îáëàñòüáîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, òåðàãåðöîâûé èìïóëüñ èñïûòûâàåò àíàëîãè÷-íûé ñäâèã ìàêñèìóìà ñïåêòðà. Íåïðåðûâíîå ïðîòåêàíèå ýòîãî ïðîöåññà îêàí÷èâà-åòñÿ �îðìèðîâàíèåì äâóõêîìïîíåíòíîãî ñîëèòîíà. Îòìåòèì, ÷òî ñäâèã ñïåêòðà âêðàñíóþ îáëàñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè.
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