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ÓÄÊ 621.373.826ÄÈÑÊ�ÅÒÍÀß ÄÈÔ�ÀÊÖÈß È ÂÎËÍÎÂÎÄÍÎÅ�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÊÀÑÊÀÄÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ �ÅØÅÒÊÀÕÎ.Â. Áîðîâêîâà, Â.Å. Ëîáàíîâ, À.Ê. Ñóõîðóêîâà, À.Ï. ÑóõîðóêîâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè àíèçîòðîïíîé äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè ñèãíàëüíîãî ãàóñ-ñîâîãî ïó÷êà íà êàñêàäíî-èíäóöèðîâàííîé ðåøåòêå, ñîçäàâàåìîé äâóìÿ ñêðåùåííûìèîïîðíûìè âîëíàìè â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå. Ïðîñëåæåí ïåðåõîä îò äè�ðàêöèèñèãíàëüíîãî ïó÷êà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ê äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè è ê çàõâàòó ââîëíîâîä â èíäóöèðîâàííîé ðåøåòêå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïîðíîé âîëíû.Îáíàðóæåí ðåæèì áåçäè�ðàêöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîíèêà, êàñêàäíîå âçàèìîäåéñòâèå, èíäóöèðîâàííûå ñòðóêòó-ðû, îïòè÷åñêèå ìàòðèöû, äèñêðåòíàÿ äè�ðàêöèÿ.ÂâåäåíèåÒåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäúÿâëÿþòâñå áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî èí�îðìàöèîííûìêàíàëàì. Êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â ñî-âðåìåííûõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå è îïòîýëåêòðîí-íûå ñèñòåìû ïåðåêëþ÷åíèÿ. Íî âñå îíè îêàçûâàþòñÿ íåïðèåìëåìûìè äëÿ ðåàëè-çàöèè ñâåðõáûñòðûõ ïåðåêëþ÷åíèé (ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Ò�ö è âûøå).Òàêîå áûñòðîäåéñòâèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîñòüþ îïòè-÷åñêèõ ñèñòåì. Ñðåäè èõ ïðåèìóùåñòâ ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ïåðåñòðàèâàåìîñòüèõ ïàðàìåòðîâ è ìèíèàòþðíîñòü. Ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðåêëþ÷åíèÿìîæíî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ñòðóêòóð òóííåëüíûõ ñâÿçàííûõ îïòè-÷åñêèõ âîëíîâîäîâ. Â íèõ ìîæíî íàáëþäàòü ðàçíîîáðàçíûå ý��åêòû, îòñóòñòâó-þùèå â îáû÷íûõ îäíîðîäíûõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûé èç íèõ -âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèè, õàðàêòåð êîòîðîé çàâèñèò îò íà-ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñâåòà. Òàêèå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ èëèïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê ìîæíî ñîçäàâàòü â êðèñòàëëàõ ïðè ïîìîùè ëèòîãðà�èè,ìîäè�èêàöèè ìàòåðèàëà, âíåäðåíèÿ äðóãèõ âåùåñòâ è ò. ä. [1�3℄. Íî ïàðàìåòðû èñ-êóññòâåííûõ âîëíîâîäîâ íåèçìåííû, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàáîòó ñ íèìè. Âìåñòî ýòîãîìîæíî èñïîëüçîâàòü íàâåäåííûå â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû,ãëóáèíó è ïåðèîä ìîäóëÿöèè êîòîðûõ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ èíòåíñèâíîñòüè óãîë ñõîæäåíèÿ îïîðíûõ âîëí. Òåì ñàìûì ìîæíî óïðàâëÿòü õàðàêòåðîì ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðåäû÷àñòî âûáèðàþò �îòîðå�ðàêòèâíûå êðèñòàëëû [4�7℄. Îäíàêî îíè îáëàäàþò äî-ñòàòî÷íî áîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, è ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõáûñòðûõïåðåêëþ÷åíèé îïòè÷åñêèõ âîëí íåîáõîäèìû ñðåäû ñ ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòüþ,íàïðèìåð íåöåíòðîñèììåòðè÷íûå îïòè÷åñêèå êðèñòàëëû. Ñ ïîìîùüþ êàñêàäíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ âîëí ðàçíûõ ÷àñòîò (íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè, ñèãíàëà è ñóì-ìàðíîé âîëíû) â òàêèõ êðèñòàëëàõ ìîæíî èìèòèðîâàòü êóáè÷íóþ íåëèíåéíîñòü [8℄.



60 Î.Â. ÁÎ�ÎÂÊÎÂÀ È Ä�.Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíî �îðìèðîâàíèå êàñêàäíîé èíäóöèðîâàííîé ðåøåòêè èðàññìîòðåíà äèíàìèêà äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè, â òîì ÷èñëå íàêëîííûõ ñèãíàëüíûõïó÷êîâ. Èíäóöèðîâàííàÿ ðåøåòêà ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïî ìåðå ðàñïëûâàíèÿ ñèã-íàëüíîé âîëíû: ÷åì øèðå ñòàíîâèòñÿ äè�ðàãèðóþùèé ïó÷îê, òåì áîëüøèé ïîïå-ðå÷íûé ðàçìåð ïðèîáðåòàåò ðåøåòêà. Ïðè áîëüøîé ãëóáèíå êàñêàäíîé ìîäóëÿöèèïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíîâîäíûì îáðàçîì, ñîõðàíÿÿñâîþ �îðìó. Êàê è â ðåøåòêàõ ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ, â êàñêàäíî-èíäóöèðîâàííîéïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñóùåñòâóåò ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñ îïðåäåëåí-íûì íàêëîíîì, ïðè êîòîðîì äè�ðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå îòñóòñòâóåò [9℄.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ïëàíàðíîå íåêîëëèíåàðíîå òðåõ÷àñòíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëíîâûõïó÷êîâ â îäíîìåðíîì êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Îïîðíàÿ âîëíà èìååò÷àñòîòó ω1 , ñèãíàëüíàÿ � ÷àñòîòó ω2 è õîëîñòàÿ � ñóììàðíóþ ÷àñòîòó ω3 = ω1+ω2 .Íèçêî÷àñòîòíóþ íàêà÷êó áóäåì ñ÷èòàòü âûñîêîèíòåíñèâíîé, ïîýòîìó îáðàòíûìâëèÿíèåì ñëàáûõ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïàðà-ìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êîâ ñ ó÷åòîì äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ ìîæíîîïèñàòü òðåìÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä Aj :
∂A1

∂z
+ iD1

∂2A1

∂x2
= 0, (1)

∂A2

∂z
+ iD2

∂2A2

∂x2
= −iγ2 A3A

∗

1, (2)
∂A3

∂z
+ iD3

∂2A3

∂x2
+ i∆kA3 = −iγ3A2A1, (3)ãäå z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, íîðìèðîâàííàÿ íà õàðàêòåðíóþ äëèíó L ; x � ïî-ïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà, íîðìèðîâàííàÿ íà õàðàêòåðíóþ øèðèíó a1 ; Dj = L/2kja

2
1 �êîý��èöèåíòû äè�ðàêöèè; kj � âîëíîâîå ÷èñëî; γj = βj

√
I01L � êîý��èöèåíòêâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè, ãäå βj � ñîîòâåòñòâóþùèå íåíîðìèðîâàííûå êîý�-�èöèåíòû, j = 1, 2, 3 ; γ1 + γ2 = γ3 ; ∆k = k1z + k2z − k3z � ðàññòðîéêà âîëíîâûõâåêòîðîâ âäîëü îñè z .2. Êàñêàäíî-èíäóöèðîâàííàÿ ðåøåòêàÔîðìèðîâàíèå êàñêàäíîé ðåøåòêè ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ñîçäàåòñÿîáúåìíàÿ ðåøåòêà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïóòåì èíòåð�åðåíöèè äâóõ âîëí, ñêðåùåí-íûõ ïîä óãëîì 2ϕ :

A1 = 2A10 cos (k1ϕx) exp
(

ik1ϕz2
/

2
)

. (4)Êàñêàäíîå òðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñ áîëüøîé ðàññòðîéêîé âîëíîâûõ âåê-òîðîâ ∆k ≫ γ3A10 äåëàåò ñðåäó îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé äëÿ ñèãíàëà è ïðèâîäèòê ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå:
nnl = −4[γ2γ3/(k2∆k)]A2

10
cos2(k1ϕx). (5)Îòðèöàòåëüíàÿ ðàññòðîéêà (∆k < 0) ñîîòâåòñòâóåò �îêóñèðóþùåé êàñêàäíîéíåëèíåéíîñòè (nnl > 0), à ïîëîæèòåëüíàÿ (∆k > 0) � äå�îêóñèðóþùåé (nnl < 0).Àíàëîãîì îòäåëüíîãî âîëíîâîäà áóäåì ñ÷èòàòü îáëàñòü âáëèçè ìàêñèìóìà ïîêàçà-òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.
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a) á)�èñ. 1. Ïåðåõîä îò äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè ñèãíàëüíîãî ïó÷êà (à) ê âîëíîâîäíîìó ðàñïðî-ñòðàíåíèþ (á) ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè îïîðíîãî ïó÷êà â ÷åòûðå ðàçàÏåðèîä ðåøåòêè Λ = π/(k1ϕ) âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèîáðàçîâûâàëàñü ñòîÿ÷àÿ âîëíà, íå ïîäâåðæåííàÿ äè�ðàêöèîííûì èñêàæåíèÿì, òîåñòü øèðèíà êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà áû öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ ðåøåòêè. Çàòåì âñðåäó âõîäèò óçêèé ñèãíàëüíûé ïó÷îê, êîòîðûé âîçáóæäàåò âìåñòå ñ íàêà÷êîéñóììàðíóþ âîëíó, ëîêàëèçîâàííóþ â îáëàñòè ñóïåðïîçèöèè âîëí îñíîâíîé è ñèã-íàëüíîé ÷àñòîò.�àñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëüíîé âîëíû ïðè êàñêàäíîì ìåõàíèçìå ñàìîâîçäåé-ñòâèÿ ìîæíî îïèñûâàòü òîëüêî îäíèì óðàâíåíèåì äëÿ îãèáàþùåé ñèãíàëüíîéâîëíû ñ ó÷åòîì èíäóöèðîâàííîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ:
∂A2

∂z
+ iD2

∂2A2

∂x2
= ik2nnl(x)A2. (6)Îñîáåííîñòü êàñêàäíî-èíäóöèðîâàííîé ðåøåòêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíàïðîÿâëÿåòñÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñèãíàëüíîé âîëíû. Ýòî îáú-ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðâîå çâåíî â êàñêàäå ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé ñóììàðíîé âîëíûñ àìïëèòóäîé A3 = (γ3/∆k)A1(x)A2. È òîëüêî çàòåì ñóììàðíàÿ âîëíà âìåñòå ñíàêà÷êîé èçìåíÿåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå (ñì. (4), (6)).Ñèãíàëüíûé ïó÷îê øèðèíîé a2 ïîäàâàëñÿ â öåíòðàëüíûå âîëíîâîäû ñòðóêòó-ðû:

A2(x) = A20 exp(−x2/a2

2
). (7)Ïðè ñðåäíåé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè êàñêàäíî-èíäóöèðîâàííîé ðåøåòêè íàáëþäà-åòñÿ äèñêðåòíàÿ äè�ðàêöèÿ ïó÷êà íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå (ðèñ. 1, à). Ïðè óâåëè-÷åíèè èíòåíñèâíîñòè îïîðíîãî ïó÷êà ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ðåøåòêè âîçðàñòàåò, èïó÷îê íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî öåíòðàëüíîìó âîëíîâîäó áåçðàñõîäèìîñòè, ñîõðàíÿÿ ñâîé ïðî�èëü (ðèñ. 1, á). Äàííûé ñëó÷àé ìîæíî íàçâàòüâîëíîâîäíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëüíîãî ïó÷êà. �àññìîòðèì ýòîò ñëó÷àé áîëååïîäðîáíî. 3. Âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëüíîãî ïó÷êà�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïëàíàðíûõ ïó÷êîâ ñ àìïëèòóäàìè Aj (x, z) . Ïî-ñêîëüêó ïðè âîëíîâîäíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷îê ñèãíàëà ëîêàëèçîâàí â öåíòðàëü-



62 Î.Â. ÁÎ�ÎÂÊÎÂÀ È Ä�.íîì âîëíîâîäå, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû äîñòàòî÷íî ó÷åñòü äâà îïîð-íûõ ïó÷êà. Âûáåðåì äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ïó÷êè ïðÿìîóãîëüíîãî ïðî�èëÿ:
A1 (x) = A10 = const,

Λ − a1

2
< |x| <

Λ + a1

2
,

A1 (x) = 0, 0 < |x| <
Λ − a1

2
, |x| >

Λ + a1

2
,

(8)ãäå a1 � øèðèíà êàæäîãî èç ïó÷êîâ íàêà÷êè. Îñíîâíàÿ âîëíîâîäíàÿ ìîäà ñèãíà-ëà, ëîêàëèçîâàííàÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàìè èíäóöèðîâàííîé íàêà÷êîé ðåøåòêè,èìååò àìïëèòóäíûé ïðî�èëü
A2 = A20 cos

(√

q

D2

x

)

, (9)ãäå âåëè÷èíà q , ðàâíàÿ äîáàâêå ê âîëíîâîìó ÷èñëó ñèãíàëà, îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåð-ñèîííûì óðàâíåíèåì
q =

γ2γ3A
2
10

∆k
cos2

[√

q

D2

Λ − a1

2

]

. (10)Â îòñóòñòâèå îñíîâíîé âîëíû (A10 = 0) èìååì q = 0 , ÷òî îçíà÷àåò ïåðåõîä ê îä-íîðîäíîé ñðåäå è äåëîêàëèçàöèþ ìîäû (9). Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû íàêà÷êè ðàñ-òåò ãëóáèíà ìîäóëÿöèè èíäóöèðîâàííîé ðåøåòêè (5), è äîáàâêà ê âîëíîâîìó ÷èñëóñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó qlim =
(π

2

)2 4D2

(Λ − a1)
2
. Íàïðèìåð, â ðåøåòêå, �îðìè-ðóåìîé ïó÷êàìè D2 = 0.25 , Λ = 1 , a1 = 0.5 â ñðåäå ñ íåëèíåéíîñòüþ γ2γ3A

2
10

∆k
> 20 ,ïðåäåëüíîå èçìåíåíèå íîðìèðîâàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà qlim = π2 ∼= 9.87 . Ïðè ýòèõäàííûõ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàõâàòà ñèãíàëà â íåëèíåéíûéâîëíîâîä (ðèñ. 1, á).4. Íàêëîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëüíîãî ïó÷êà�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñèãíàëüíûé ïó÷îê ïîäàåòñÿ íà âõîä ïîä íåêîòîðûììàëûì óãëîì θ :

A2(x) = A20 exp
(

− (x/a2)
2
+ ik2θx

)

. (11)Ïî àíàëîãèè ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ñèñòåìàìè ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ ìîæíî ïî-êàçàòü, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ðåøåòêà îáëàäàåò àíèçîòðîïèåé � çàâèñèìîñòüþ ïðî-äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà kz îò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé kx , àèìåííî kz ∼ cos (kxΛ) [6℄. Åñëè ñèãíàëüíûé ïó÷îê âõîäèò ïîä óãëîì θ , òî kx = k2θ .Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñî-îòíîøåíèåì:
D = D0 cos (k2θΛ) , (12)ãäå D0 � êîý��èöèåíò äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñèãíàëü-íîãî ïó÷êà â ñðåäó. Êàê ñëåäóåò èç (12), äèñêðåòíàÿ äè�ðàêöèÿ èñ÷åçàåò (D = 0)äëÿ ïó÷êîâ ñ óãëîì íàêëîíà

θ = ±π/(2k2Λ). (13)Ýòî ñîîòâåòñòâóåò áåçäè�ðàêöèîííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ íàêëîííîãî ñèãíàëü-íîãî ïó÷êà, ïðè êîòîðîì åãî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð íå ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì (ðèñ. 2).Çàìåòèì, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íå ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó åãî
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θΛk2/π�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äè�ðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ñèãíàëüíîãî ïó÷êà îò óãëàíàêëîíà âîëíîâîãî �ðîíòà íà âõîäå â ñðåäóâîëíîâîãî �ðîíòà íà âõîäå â ñðåäó, à çàâèñèò îò ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðà�èê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû äè�ðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿñèãíàëüíîãî ïó÷êà îò óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî �ðîíòà íà âõîäå â ñðåäó. Âèäíî, ÷òîìèíèìóì äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (13).Ïðèâåäåì îöåíêè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, òðåáóåìûõ äëÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíîé ïðîâåðêè îïèñàííûõ âûøå ý��åêòîâ. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðåäû ìîæíîâçÿòü êðèñòàëë íèîáàò ëèòèÿ LiNbO3 äëèíîé ïîðÿäêà 4 ñì, à â êà÷åñòâå íàêà÷êèèñïîëüçîâàòü ëàçåðíûé ïó÷îê øèðèíîé a1 = 30 ìêì íà äëèíå âîëíû λ1 = 1.06 ìêìïðè ñîîòíîøåíèè äðóãèõ ÷àñòîò: ω2 = 2ω1 , ω3 = 3ω1 . Òîãäà äè�ðàêöèîííàÿ äëèíàñîñòàâèò Ld = 2 ñì; ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè íà îñè I01 = 680 ÌÂò ·ñì−2,íåëèíåéíàÿ äëèíà ðàâíà Lnl = γ1A10L = 2 ìì.
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