
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 150, êí. 2 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2008
ÓÄÊ 535.015 ÁÈ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈ�ÍÀË Ï�ÈÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÓÑÈËÅÍÈÈ ÑÂÅÒÀÀ.Ñ. Ñîëíöåâ, Â.Â. Õñó, Õ.Ë. ×àíã, Å.×. ÕóàíãÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå áèãàðìîíè÷íîñòè ñèãíàëüíîé âîëíû íà ïðîöåññïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñâåòà. Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíà âîç-ìîæíîñòü âûñîêîý��åêòèâíîãî óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïðè îäíîâðåìåí-íîé êîíâåðñèè â áîëåå íèçêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïðè îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõñèñòåìû è ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü �îðìû èòîãîâîãî èìïóëüñà îò õàðàêòåðà áè-ãàðìîíè÷íîñòè íà÷àëüíîãî ñèãíàëà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå, ïðåîáðàçîâàíèå �îðìû èìïóëüñà.ÂâåäåíèåÏàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ñâåòà (ÏÓÑ) � ýòî òðåõâîëíîâîé íåëèíåéíûé ïðî-öåññ â ñðåäå ñ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ñ ó÷àñòèåì âîëí ñèãíàëà, íàêà÷-êè, à òàêæå õîëîñòîé âîëíû, ïðè êîòîðîì óñèëåíèå ñèãíàëà èäåò çà ñ÷åò ýíåðãèèíàêà÷êè. ÏÓÑ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ÷àñòîòíîìäèàïàçîíå, ëåæàùåì íèæå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè. Äëÿ ý��åêòèâíîãîÏÓÑ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé ÷àñòîòíîãî è �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà âçàèìî-äåéñòâóþùèõ âîëí:

ω0 = ω1 + ω2,

k0 = k1 + k2,ãäå ω0 , ω1 , ω2 � ÷àñòîòû, à k0 , k1 , k2 � âîëíîâûå âåêòîðà íàêà÷êè, ñèãíàëàè õîëîñòîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî èç-çà ðàçíèöû ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿóñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé ðàñ-ñòðîéêè △k . Ïðè ýòîì íà äëèíå, íàçûâàåìîé êîãåðåíòíîé, íà÷èíàåòñÿ ïåðåðàñïðå-äåëåíèå ýíåðãèè èç ñèãíàëà îáðàòíî â íàêà÷êó. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ý��åêòèâ-íîãî ÏÓÑ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà,îáåñïå÷èâ ðàâåíñòâî ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Äðóãîé ñïîñîá �àçîâîé ñèíõðîíè-çàöèè ñîñòîèò â ïåðèîäè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè êðèñòàëëà äëÿ äîñòèæåíèÿ �àçîâîãîêâàçèñèíõðîíèçìà:
k0 = k1 + k2 + q,ãäå q � âåêòîð îáðàòíîé ñâåðõðåøåòêè, îáóñëîâëåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîëÿðèçàöè-åé êðèñòàëëà. Äëÿ îäíîãî èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõêðèñòàëëîâ, íèîáàòà ëèòèÿ, ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüíàèáîëüøèå ïî ìîäóëþ êîìïîíåíòû òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè è äà-æå ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé èìïóëüñíîé íàêà÷êå ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 25 KÂò ïðè�îêóñèðîâêå ñ ïåðåòÿæêîé ñ äèàìåòðîì â 100 ìêì äîñòè÷ü íà òðåõñàíòèìåòðîâîéäëèíå ïðåðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå ÷åì ïîëîâèíû ýíåðãèè èç íàêà÷êè â ñèãíàëüíóþ âîë-íó. Îäíîâðåìåííî ñ ý��åêòèâíûì ÏÓÑ íà äàííûé ìîìåíò òàêæå àêòóàëüíà çàäà÷àðåàëèçàöèè ÏÓÑ îäíîâðåìåííî ñ ñîêðàùåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ëàçåðíûå



ÁÈ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈ�ÍÀË. . . 215èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ, ëåæàùåé â �åìòîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, â íàñòîÿùååâðåìÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðåöåçèîííîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, �åìòî-õèìèè, áèîõèìèè, ìåäèöèíå è ðÿäå äðóãèõ îáëàñòåé. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâñæàòèÿ èìïóëüñà èç ïèêîñåêóíäíîé â �åìòîñåêóíäíóþ îáëàñòü îäíîâðåìåííî ñïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû èç áëèæíåãî â äàëüíèé ÈÊ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëå-ìîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Â ðàáîòàõ [1�3℄ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì,ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü ñæàòèå èìïóëüñà ïðè ÏÓÑ, ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíèåèìïóëüñîâ íàêà÷êè, ñèãíàëà è õîëîñòîé âîëíû ñ ðàçíûìè ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè,à â ðàáîòàõ [4, 5℄ ïîëó÷åíî ý��åêòèâíîå ÏÓÑ ñ îäíîâðåìåííûì äâàäöàòèêðàòíûìóìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà çà ñ÷åò ðàçíîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â ïà-ðàìåòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå ñî ñëåãêà îòñòðîåííûì ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì. Â îá-ëàñòè óñêîðåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö òàêæå âîñòðåáîâàíû �åìòîñåêóíäíûå ëà-çåðíûå èìïóëüñû ñî ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ [6, 7℄, ïîýòîìó ïîëó÷åíèåòàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÏÓÑ ñ îäíîâðåìåí-íûì ñæàòèåì èìïóëüñà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèãàðìîíè÷åñêîé âîëíû â êà÷åñòâå ñèã-íàëà. Ïðè áèåíèè âîëí îò äâóõ íåïðåðûâíûõ èñòî÷íèêîâ ñ áëèçêèìè ÷àñòîòà-ìè îáðàçóåòñÿ âîëíà ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé, íàçûâàåìàÿ áèãàðìîíè÷åñêîé. Äëÿóìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè Ôóðüå-îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà íåîáõîäèìî óøèðåíèåñïåêòðà. Èñïîëüçîâàíèå áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíïðè ïîìîùè äâóõ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ, ïîìîãàåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó â âèäó êîíòðî-ëèðóåìîñòè ðàçíîñòè ìåæäó ÷àñòîòàìè ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèéïðèíÿòû ãàóññîâ èìïóëüñ íàêà÷êè è áèãàðìîíè÷åñêàÿ ñèãíàëüíàÿ âîëíà ñ ïåðèî-äîì, ðàâíûì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, è ñ ïåðèîäîì, âíåñêîëüêî ðàç ìåíüøèì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ. Äëÿíàãëÿäíîñòè, à òàêæå èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà áóäóùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-âåðêè âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Äëèíà âîëíû íàêà÷êè áûëàâçÿòà 1064 íì, äëèíà âîëíû ñèãíàëà ñîñòàâèëà 1550 íì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà-êà÷êè áûëà ïðèíÿòà çà 30 ïñ, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü � 35 êÂò, äèàìåòð ïåðåòÿæêè äëÿ�îêóñèðîâêè � 100 ìêì. �àñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ òðåõâîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ïðîçðà÷íîé ñðåäû ñ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ âïðèáëèæåíèÿõ ìåäëåííî-ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà:
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= −σE1E2 exp(ı△kz).Ñèñòåìà êîîðäèíàò ñâÿçàíà ñ èìïóëüñîì íàêà÷êè è äâèæåòñÿ ñ åãî ãðóïïîâîé ñêî-ðîñòüþ. Êîý��èöèåíòû δi0 ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ðàçíèöó ñîîòâåòñòâóþùèõ îá-ðàòíûõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, di îòâå÷àþò çà äèñïåðñèþ âòîðîãî ïîðÿäêà, σ ïðî-ïîðöèîíàëåí ý��åêòèâíîé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà. Âñå êîý�-�èöèåíòû ðàññ÷èòàíû äëÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî íèîáàòà ëèòèÿ. Äëèíàêðèñòàëëà, èñïîëüçóåìàÿ â âû÷èñëåíèè, ðàâíà 4 ñì. Êîý��èöèåíò △k âçÿò ðàâ-íûì íóëþ, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êðèñòàëë ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí è ïåðèîäïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîé äëèíå äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ âîëí. Òåì íå ìåíåå â äàííîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå è íåñèíõðîííûå
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé íà èíòåíñèâíîñòü âõîäíîé íàêà÷êè èíòåíñèâíîñòèèòîãîâîãî ñèãíàëà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòüþ âõîä-íîé íàêà÷êè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò âðåìåíè, îòëîæåííîãî îòíîñèòåëüíî ïèêà íàêà÷êèäëÿ ñëó÷àÿ ðàâåíñòâà ïåðèîäà áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà äëèíå èìïóëüñà íàêà÷êèâçàèìîäåéñòâèÿ âîëí, âûçâàííûå èçíà÷àëüíî øèðîêèì ñïåêòðîì ñèãíàëà. Äëÿ ðàñ-÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä �óíãå �Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Èñïîëüçîâàíèå2048 øàãîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé îñÿì äàåò ðåçóëüòàòû, ïðàêòè÷å-ñêè íå îòëè÷èìûå îò ðåçóëüòàòîâ ñõåìû ñ 1024 øàãàìè.2. �åçóëüòàòûÂ ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ïåðèîäà áèãàðìîíè-÷åñêîãî ñèãíàëà äëèíå èìïóëüñà íàêà÷êè íà âûõîäå èç êðèñòàëëà ïîëó÷åí ñèãíàëü-íûé èìïóëüñ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòèñèãíàëüíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàêà÷êîé áîëåå ÷åì â 50 ðàç ïðè ïèêîâîéìîùíîñòè ñèãíàëà íà âûõîäå êðèñòàëëà, ïðåâûøàþùåé èçíà÷àëüíóþ ìîùíîñòüíàêà÷êè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ý��åêò ñæàòèÿ èìïóëüñà âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèèîáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñäâèãîì ìèíèìóìà áèãàðìîíè÷åñêîé âîëíû îòíîñè-òåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè çà ñ÷åò ðàçíîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïðè êàñêàäíîìíåëèíåéíîì ïðîöåññå. Â äàííîé ìîäåëè ìèíèìóì ñèãíàëà ïðèíÿò ñèíõðîíèçèðî-âàííûì ñ ìàêñèìóìîì íàêà÷êè, è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íåîá-õîäèìà äëÿ ñæàòèÿ èìïóëüñà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýíåðãèÿ èç èìïóëüñà íàêà÷êèêîíâåðòèðóåòñÿ â ýíåðãèþ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà âäîëü âñåãî èìïóëüñà, çà èñêëþ÷å-íèåì îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ìèíèìóìîì ñèãíàëüíîé áèãàðìîíè-÷åñêîé âîëíû. Â ýòîé îáëàñòè ñîõðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå íàêà÷êè. Âäîëü âñåãîîñòàëüíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè ýíåðãèÿ èñòîùàåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ èíòåíñèâíûé ðîñòñèãíàëüíîãî èìïóëüñà. Â äàëüíåéøåì íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäå-ëåíèÿ ýíåðãèè èç ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà â èìïóëüñ íàêà÷êè. Íà ýòîì ýòàïå çà ñ÷åòðàçíîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé íàêà÷êè è ñèãíàëà ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñìåùåíèåîáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ñèãíàëüíîãî ìèíèìóìà ñ îáëàñòüþ èìïóëüñà íàêà÷êè. Äëÿçàïàñåííîé â óçêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå èìïóëüñà íàêà÷êè ýíåðãèè îáðàçóþòñÿýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå óñëîâèÿ äëÿ êîíâåðñèè â ñèãíàëüíóþ ÷àñòîòíóþ îáëàñòü.Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå �îðìèðóåòñÿ óçêèé ïèê�åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïåðåêà÷êåýíåðãèè óçêîãî ñèãíàëüíîãî ïèêà îáðàòíî â íàêà÷êó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ�åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäîáðàòü äëè-
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé íà èíòåíñèâíîñòü âõîäíîé íàêà÷êè èíòåíñèâíîñòèèòîãîâîãî ñèãíàëà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòüþ âõîä-íîé íàêà÷êè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò âðåìåíè, îòëîæåííîãî îòíîñèòåëüíî ïèêà íàêà÷êèäëÿ ñëó÷àÿ âåëè÷èíû ïåðèîäà áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåé äëè-íû èìïóëüñà íàêà÷êèíó íåëèíåéíîé ñðåäû è ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà-÷àëüíîå ïåðåêðûòèå ìàêñèìóìà èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ìèíèìóìîì áèãàðìîíè÷åñêîéâîëíû ñèãíàëà èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé ðåà-ëèçàöèÿ ñõåìû ýëåêòðîííîé ñèíõðîíèçàöèè. Èìååòñÿ òàêæå èíîé ìåòîä ðåøåíèÿäàííîé ïðîáëåìû. Ïðè óñòàíîâêå ïåðèîäà áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, â íåñêîëüêîðàç ìåíüøåì äëèòåëüíîñòè íàêà÷êè, âñåãäà íàéäóòñÿ ìèíèìóìû áèãàðìîíè÷ñåêîéâîëíû, ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñ èíòåíñèâíîé íàêà÷êîé. Ïðè ýòîì òàêæå ñòàíåò âîçìîæ-íà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ â ñîòíè ãèãàãåðö.Íà ðèñ. 2 ïðåäîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷å-ñêîãî óñèëåíèÿ áèãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé, îáåñïå÷èâàþùåé ìíîãîêðàòíîåïåðåêðûòèå ìèíèìóìîâ áèãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ñ èìïóëüñîì íàêà÷êè. Ïðè ýòîìîáðàçóåòñÿ ãðåáåíêà �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ýâîëþöèîíèðóþùèõ òàê æå, êàêâ ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî ïåðåêðûòèÿ.Îáúÿñíåíèå ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ìîæíî äàòüè â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 3, ñæàòèå ñèãíàëüíîãîèìïóëüñà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñèíõðîíèçîâàííîé ïî �àçå ãåíåðàöèåé íîâûõñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Óøèðåíèå ñïåêòðà âîçíèêàåò â õîäå êàñêàäíîãî ïðî-öåññà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èç íàêà÷êè â ñèãíàë è îáðàòíî. Ïðè ýòîì ðàçíûåãàðìîíèêè ñèãíàëà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ðàçíûìè ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè, îäíàêîíåáîëüøîå, íî äîñòàòî÷íîå äëÿ ãåíåðàöèè âûñîêîèíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ, ðàññòî-ÿíèå îíè ïðîõîäÿò ñèí�àçíî.Íåîáõîäèìî òàêæå óïîìÿíóòü, ÷òî, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äëèòåëü-íîñòü èòîãîâûõ êîðîòêèõ ñèãíàëüíûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìèêðèñòàëëà è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà.Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëå-íèè áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ñïðîãíîçèðîâàíû ý��åêòû 50-êðàòíîãî óìåíüøå-íèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàêà÷êîé, à òàêæå ãåíåðàöèè
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è �àçû èòîãîâîãî ñèãíàëà îò ÷àñòîòû äëÿ ñëó÷àÿ âåëè÷è-íû ïåðèîäà áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåé äëèíû èìïóëüñà íàêà÷êè.Äâà öåíòðàëüíûõ ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóþò âõîäíîìó áèãàðìîíè÷åêîìó ñèãíàëóïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ñî ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ ïðè ïàðà-ìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà.Âûÿâëåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñæàòèÿ èìïóëüñà: ñäâèã ìèíèìóìà áèãàðìî-íè÷åñêîé âîëíû îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè çà ñ÷åò ðàçíîñòè ãðóïïîâûõ ñêî-ðîñòåé è ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ãåíåðàöèÿ íîâûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå ñèãíàëà. Âäàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñäåëàííûõ âûâîäîâ, à òàê-æå ïîèñê íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ñðåä è îáëàñòåé ñïåêòðà äëÿ ãåíåðàöèè óëüòðàêî-ðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè áèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà.À.Ñ. Ñîëíöåâ âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü �.Õ. Êèòàåâîé çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêåðàáîòû. SummaryA.S. Solntsev, W.W. Hsu, H.L. Chang, Y.C. Huang. Beat-Wave Signal at the Parametri
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