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Èññ ëåäóþòñ ÿ ïóòè äîñòèæ åíèÿ ïðåäåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âî ëîêíàõ. Óê àçàíî íà ñóùåñòâîâàíèå ôèçè-

÷åñê îãî ïðåäåëà óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âî ëíîâî äíîì ðåæèìå,

ñâÿçàííîãî ñ ê îíêóðåíöèåé äèôðàêöèè è ó äåð æ àíèÿ èçëó÷åíèÿ â âî ëíîâî äå çà ñ÷åò ãðàäèåíòà ïðîôè-

ëÿ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îïòèìàëüíûå çíà ÷åíèÿ äèàìåòðà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà ñ ïðåäåëüíîé äëÿ

êâàðöåâûõ âî ëîê îí ðàçíîñòüþ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëåæ àò â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå. Ïîê àçàíî, ÷òî

ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëîì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âî ëíîâî äå îòíîñè-

òåëüíî ðåæèìà æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ çàâèñèìîñòüþ �
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îò äëèíû âî ëíû èçëó÷åíèÿ

� , âíóòðåííåãî ðàäèó ñà a è ê îýôôèöèåíòà ïîòåðü � .

PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ïî ÿâëåíèåì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è ôî•

òîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëîê îí [1�10] íåëèíåéíàÿ

âî ëíîâî äíàÿ îïòèê à âñòóïèëà â íîâóþ ôàçó . Ïî•

äîáíûå âî ëîêíà îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü ëî•

ê àëèçàöèè ý ëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñåð äöå•

âèíå âî ëîêíà [ 11 ; 12 ], êðîìå òîãî, ñ èõ ïîìîùüþ ñò à•

íîâèòñ ÿ âîçìî æíûì óïðàâëÿòü ñïåêòðàëüíûì ïðî•

ôèëåì äèñïåðñèîííûõ õ àðàêòåðèñòèê ïóòåì èçìåíå•

íèÿ ãåîìåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âî ëîêíà [ 13 ; 14 ].

Áëàãî äàð ÿ ýòèì óíèê àëüíûì ñâîéñòâàì ìèêðîñòðóê•

òóðèðîâàííûå è ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèå âî ëîê•

íà ïîçâî ëÿþò äîñòèã àòü âûñîêèõ ýôôåêòèâíîñòåé

äëÿ âñåõ îñíîâíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé

ïðè èñïî ëüçîâàíèè íåó ñèëåííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ

èìïó ëüñîâ, îòêðûâàÿ íîâûå âîçìî æíîñòè äëÿ ïðå•

îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà è

óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñâåð õê îðîòêèõ ëàçåðíûõ

èìïó ëüñîâ [ 4 ; 15 ]. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè öåëî•

ãî íàáîðà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ•

÷àÿ ôàçîâóþ ñàìîìî äó ëÿöèþ [12], ÷åòûðåõâî ëíîâûå

è ïàðàìåòðè÷åñêèå âçàèìî äåéñòâèÿ [16�21], âûíóæ-
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äåííîå ê îìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå [ 17 ; 18 ], ôîðìè•

ðîâàíèå ñî ëèòîíîâ [22], ïðèâî äèò ê ýôôåêòèâíîìó

ôîðìèðîâàíèþ èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì íåïðåðûâíûì

ñïåêòðîì � ñóïåðê îíòèíóóìà [ 23 ; 24 ]. Ã åíåðàöèÿ ñó•

ïåðê îíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëîê•

íàõ ÿâëÿåòñ ÿ êëþ÷åâûì çâåíîì ôåìòîñåêóíäíûõ ñè•

ñòåì äëÿ âûñîê îòî÷íûõ èçìåðåíèé [25�29], ïðèâî•

äÿ ê ñìåíå ïàðàäèãìû îïòè÷åñê îé ìåòðî ëîãèè, à

ò àêæ å ïåðñïåêòèâíûì ìåòî äîì èçìåðåíèÿ è óïðàâ•

ëåíèÿ ôàçîé ñâåð õê îðîòêèõ èìïó ëüñîâ [ 30 ; 31 ]. Ýòî

ÿâëåíèå íàõ î äèò âñå áî ëåå øèðîê îå ïðèìåíåíèå â

îïòèê å ñâåð õê îðîòêèõ èìïó ëüñîâ [32], ñïåêòðîñê î•

ïèè [33] è áèîìåäèöèíñê îé îïòèê å [34]. Âìåñòå ñ òåì,

ÿâëÿÿñü ðåçó ëü ò àòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ è ê îí•

êóðåíöèè ìíîãèõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ãåíåðàöèÿ ñóïåðê îíòèíóóìà ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé àí•

òî ëîãèþ îñíîâíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Ôèçè÷åñêèå ñöåíàðèè ãåíåðàöèè ñóïåðê îíòèíóóìà

â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëîêíàõ ïðåäñò àâëÿþò

ñîáîé óâëåê àòåëüíûé ïðåäìåò ôóíäàìåíò àëüíûõ èñ•

ñ ëåäîâàíèé â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè íåëèíåéíîé îï•

òèêè ñâåð õê îðîòêèõ èìïó ëüñîâ è îïòèêè ìèêðî- è

íàíîñòðóêòóð.

Âî ëîêíà ñ îáî ëî÷ê îé â âèäå äâóìåðíî-ïåðèî-

äè÷åñê îé ìèêðîñòðóêòóðû (äâóìåðíîãî ôîòîííî•
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ãî êðèñò àëëà) è ïî ëîé ñåð äöåâèíîé, âïåðâûå îïè•

ñàííûå â ðàáîòå [35], ÿâëÿþòñ ÿ î äíèì èç íàèáî•

ëåå èíòåðåñíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ êëàññîâ ìèêðî•

ñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëîê îí. Ôîòîííàÿ çàïðåùåí•

íàÿ çîíà, âîçíèê àþùàÿ â ñïåêòðå ïðîïó ñê àíèÿ äâó•

ìåðíîé ïåðèî äè÷åñê îé îáî ëî÷êè âî ëîê îí äàííîãî

òèïà, îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ê îýôôèöèåíò îòðàæ å•

íèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñ ÿ âäî ëü

ïî ëîé ñåð äöåâèíû, ïîçâî ëÿÿ ðåàëèçîâàòü îñîáûé

ðåæèì âî ëíîâî äíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [35�37]. Ïî•

äîáíûé âî ëíîâî äíûé ðåæèì ïðåäñò àâëÿåò çíà ÷è•

òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ òåëåê îììóíèê àöèîííûõ ïðè•

ëî æ åíèé, à ò àêæ å îòêðûâàåò âîçìî æíîñòü ïîâûøå•

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìî•

äåéñòâèé. Ýê ñïåðèìåíòû [38] ïðî äåìîíñòðèðîâàëè

âîçìî æíîñòü ðàäèê àëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâ•

íîñòè âûíóæäåííîãî ê îìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â

ïî ëûõ ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëîêíàõ. Âîçìî æ•

íîñòü èñïî ëüçîâàíèÿ ïî äîáíûõ âî ëîê îí äëÿ ëàçåð•

íîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòèöàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ áûëà

ïîê àçàíà â ðàáîòå [39]. Ñòðóêòóðà ïî ëûõ ôîòîí•

íî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëîê îí ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ îïòè•

ìàëüíîé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

âûñîê îé ìîùíîñòè [40], ãåíåðàöèè âûñîêèõ ã àðìî•

íèê [41], ïåðåäà ÷è ñâåð õê îðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïó ëü•

ñîâ [ 35 ; 37 ], à ò àêæ å äëÿ ðåøåíèÿ çàäà ÷è âî ëîê îí•

íî-îïòè÷åñê îé äîñò àâêè èçëó÷åíèÿ â òåõíî ëîãè÷å•

ñêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ [42].

Ââèäó óâëåê àòåëüíûõ ïåðñïåêòèâ, îòêðûâàþ•

ùèõ ñ ÿ â îáëàñòè íåëèíåéíîé îïòèêè â ñâÿçè ñ

èñïî ëüçîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è ïî ëûõ

ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëîê îí, ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ

íåîáõ î äèìûì èçó÷èòü ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, îïðå•

äåëÿþùèå ïðåäåëüíûå çíà ÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ò àêèõ âî ëîêíàõ,

è âûðàáîò àòü ñòðàòåãèþ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû

è ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è ïî ëûõ

ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëîê îí äëÿ îáåñïå•

÷åíèÿ ìàê ñèìàëüíûõ ýôôåêòèâíîñòåé íåëèíåé•

íî-îïòè÷åñêèõ âçàèìî äåéñòâèé. Ð åøåíèå ýòèõ çàäà ÷

ÿâëÿåòñ ÿ îñíîâíîé öåëüþ íàñòî ÿùåé ñò àòüè. Ìû

ðàññìîòðèì ïðîöåññû âûíóæäåííîãî ê îìáèíàöèîí•

íîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) è ê îãåðåíòíîãî àíòèñòîê ñîâà

ðàññåÿíèÿ ñâåò à (ÊÀÐÑ) â ïî ëûõ ôîòîííî-êðèñò àë-

ëè÷åñêèõ âî ëîêíàõ, èññ ëåäó åì ôàêòîðû, âëèÿþùèå

íà ïðåäåëüíûå çíà ÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ

ÂÊÐ è ÊÀÐÑ â ïî äîáíûõ âî ëîêíàõ, è îïðåäåëèì

îïòèìàëüíûå äëèíû âî ëîê îí äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ñ

ó÷åòîì âî ëíîâî äíûõ ïîòåðü, ýôôåêòîâ ãðóïïîâîãî

çàïàçäûâàíèÿ è ôàçîâîãî ðàññîã ëàñîâàíèÿ. Áó äåò

ïîê àçàíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âî ëîêíà îò•

êðûâàþò ïóòü ê äîñòèæ åíèþ ôèçè÷åñê îãî ïðåäåëà

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â âî ëíîâî äíîì ðåæèìå. Ñóùåñòâîâàíèå

ýòîãî ïðåäåëà ñâÿçàíî ñ ê îíêóðåíöèåé ïðîöåññîâ

äèôðàêöèè è ó äåð æ àíèÿ èçëó÷åíèÿ â âî ëíîâî äå çà

ñ÷åò ãðàäèåíò à ïðîôèëÿ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Íàìè áó äóò ïî ëó÷åíû ïðèáëèæ åííûå àñèìïòîòè•

÷åñêèå âûðàæ åíèÿ, ïîçâî ëÿþùèå â ð ÿäå ñ ëó÷àåâ

ê à ÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ôàêòîðà

âî ëíîâî äíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåé•

íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñ ó äîâëåòâîðèòåëüíîé

òî÷íîñòüþ îöåíèòü çíà ÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàäèó ñà

ñåð äöåâèíû íåëèíåéíîãî âî ëîêíà.

2. ÔÈÇÈÊÀ ÂÎËÍÎÂÎ ÄÍÎÃÎ

ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Â îñíîâå âî ëîê îííîé íåëèíåéíîé îïòèêè ëåæèò

èäåÿ èñïî ëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ âî ëîê îí äëÿ óâå•

ëè÷åíèÿ äëèíû íåëèíåéíî-îïòè÷åñê îãî âçàèìî äåé•

ñòâèÿ [43]. Âîçìî æíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî•

ñòè øèðîê îãî êëàññà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ•

ñîâ â îïòè÷åñê îì âî ëîêíå (ò àêèõ ê àê âûíóæäåí•

íîå ê îìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ôàçîâàÿ ñàìî- è

êðîññ-ìî äó ëÿöèÿ) è ñíèæ åíèå ïîðîã à äëÿ ð ÿäà íåëè•

íåéíûõ ïðîöåññîâ (ïðîèñ õ î äÿùèõ, íàïðèìåð, ñ ó÷àñ-

òèåì âûíóæäåííîãî ê îìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ)

ìîãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíû [43] ðàñ÷åòîì îòíî•

øåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ I l

e f f

, ã äå I � èíòåíñèâíîñòü èç•

ëó÷åíèÿ, l

e f f

� ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âçàèìî äåéñòâèÿ,

â âî ëîêíå è â ðåæèìå æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè. Ïðè•

íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äëèíà âçàèìî äåéñòâèÿ â ðå•

æèìå æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè îãðàíè÷åíà äëèíîé îá•

ëàñòè ïåðåò ÿæêè, ê îòîðàÿ â ñ ëó÷àå ã à ó ññîâà ïó÷ê à

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà

l

f

e f f

� � w

2

0

=�;

( w

0

� ðàäèó ñ ïåðåò ÿæêè ñôîêó ñèðîâàííîãî ïó÷ê à,

� � äëèíà âî ëíû èçëó÷åíèÿ), ïî ëó÷àåì ñ ëåäóþùåå

õ îðîøî èçâåñòíîå [43] âûðàæ åíèå äëÿ ïðåäåëüíîãî

ê îýôôèöèåíò à óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåé•

íî-îïòè÷åñê îãî ïðîöåññà â âî ëîêíå ñ ê îýôôèöèåí•

òîì ïîòåðü � ( �l � 1 , l � äëèíà âî ëîêíà):

I

f

l

f

e f f

I

t
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e f f
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� w
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; (1)

ã äå I

f

, I

t

� èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âû÷èñ ëåííûå

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âî ëîêíà è ðåæèìà æ åñòê îé ôî•

êó ñèðîâêè.
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Âûðàæ åíèå (1) ïîê àçûâàåò , ÷òî óâåëè÷åíèå ýô•

ôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âî ë•

íîâî äàõ îñíîâàíî íà âîçìî æíîñòè äîñòèæ åíèÿ âûñî•

êèõ èíòåíñèâíîñòåé ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè èçëó÷å•

íèÿ çà ñ÷åò ëîê àëèçàöèè ïî ëÿ â îáëàñòè ñåð äöåâèíû

âî ëîêíà ñ ìàëûì ðàäèó ñîì è äîñòèæ åíèÿ áî ëüøèõ

äëèí âçàèìî äåéñòâèÿ â âî ëîêíàõ ñ ìàëûìè ïîòåð ÿ•

ìè ( l

f

e f f

� 1 =� ). Ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

íåëèíåéíî-îïòè÷åñê îãî ïðîöåññà è ñíèæ åíèÿ ïîðî•

ã à ïðîöåññîâ, èäóùèõ ñ ó÷àñòèåì ÂÊÐ , ê àê ñ ëåäó åò

èç âûðàæ åíèÿ (1), ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà

âî ëíîâî äà.

Ýòîò ðåöåïò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëè-

íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, î äíàê î, îê àçûâàåòñ ÿ

ïðèãî äíûì ëèøü äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ, ò àê ê àê

ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà âîç•

ðàñò àåò âëèÿíèå ýôôåêòîâ äèôðàêöèè, ïðèâî äÿùèõ

ê óìåíüøåíèþ äî ëè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëîê àëèçî•

âàííîé â ñåð äöåâèíå âî ëîêíà. Ïî ëó÷èì âûðàæ åíèå

äëÿ ê îýôôèöèåíò à âî ëíîâî äíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåê•

òèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì

ýòîãî ôàêòîðà. Äëÿ ýòîé öåëè âîñïî ëüçó åìñ ÿ ñ ëåäó•

þùèì ïðåäñò àâëåíèåì äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ èíòåíñèâ•

íîñòè ý ëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýôôåêòèâ•

íóþ äëèíó âçàèìî äåéñòâèÿ â îïòè÷åñê îì âî ëîêíå:

I

f

l

f

e f f

=

l

Z

0

P �

� a

2

exp( � �z ) dz ; (2)

ã äå � � ÷àñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëîê àëèçîâàííàÿ

â ñåð äöåâèíå âî ëîêíà, a � ðàäèó ñ ñåð äöåâèíû âî ëîê•

íà.

Âû÷èñ ëÿÿ èíòåãðàë â âûðàæ åíèè (2) è ïî ëàã àÿ,

ê àê è ðàíåå, �l � 1 , ïî ëó÷èì

� =

I

f

l

f

e f f

I

t

l

t

e f f

�

��

� a

2

�

: (3)

Ôîðìó ëà (3) ïîçâî ëÿåò ðàññ÷èò àòü ôàêòîð

âî ëíîâî äíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëè•

íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäå•

ëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåæäó ñåð äöåâèíîé

è îáî ëî÷ê îé âî ëîêíà. Â ñ ëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû

âîñïî ëüçó åìñ ÿ ýòîé ôîðìó ëîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îïòèìàëüíîãî ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû íåëèíåéíîãî

âî ëîêíà è ðàññìîòðèì ïðèìåíèìîñòü ðàçëè÷íûõ

àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæ åíèé äëÿ îöåíêè îïòèìàëü•

íûõ õ àðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ âî ëîê îí.

3. ÐÎËÜ ÄÈÔÐ ÀÊÖÈÈ È ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ

ÏÐÅÄÅË ÂÎËÍÎÂÎ ÄÍÎÃÎ

ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ äî ëè ìîùíîñòè, ëîê àëèçîâàí•

íîé â âî ëíîâî äíîé ìî äå HE

1 m

â ñåð äöåâèíå âî ëîêíà,

âîñïî ëüçó åìñ ÿ ñ ëåäóþùèì âûðàæ åíèåì, èçâåñòíûì

èç òåîðèè îïòè÷åñêèõ âî ëîê îí [44]:

� =

�

co

�

co

+ �

cl

; (4)

ã äå

�

co

=

k n

2

co

� J

2

1

( u )

�

a

1

a

3

�

J

2

0

( u ) + J

2

1

( u )

�

+

+ a

2

a

4

�

J

2

2

( u ) + J

1

( u ) J

3

( u )

�	

; (5)

�

cl

=

k n

2

co

� K

2

1

( W )

u

2

W

2

�

a

1

a

5

�

K

2

0

( W ) � K

2

1

( W )

�

+

+ a

2

a

6

�

K

2

2

( W ) + K

1

( W ) K

3

( W )

� 	

; (6)

a

1

=

F

2

� 1

2

; a

2

=

F

2

+ 1

2

;

a

3

=

F

1

� 1

2

; a

4

=

F

1

+ 1

2

;

a

5

=

F

1

� 1 + 2�

2

; a

6

=

F

1

+ 1 � 2�

2

;

F

1

= ( uW )

2

b

1

+ (1 � 2�) b

2

V

2

; F

2

=

V

2

( uW )

2

( b

1

+ b

2

)

;

b

1

=

1

2 u

�

J

0

( u )

J

1

( u )

�

J

2

( u )

J

1

( u )

�

;

b

2

= �

1

2 W

�

K

0

( W )

K

1

( W )

+

K

2

( W )

K

1

( W )

�

; � =

n

2

co

� n

2

cl

2 n

2

co

;

n

co

� ïîê àçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåð äöåâèíû âî•

ëîêíà, n

cl

� ïîê àçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáî ëî÷êè,

u � ñîáñòâåííîå çíà ÷åíèå õ àðàêòåðèñòè÷åñê îãî

óðàâíåíèÿ äëÿ âî ëíîâî äíîé ìî äû (ïàðàìåòð ìî äû

â ñåð äöåâèíå), V = k a ( n

2

co

� n

2

cl

)

1 = 2

� âî ëíîâî äíûé

ïàðàìåòð, k = 2 � =� , � = [ k

2

n

2

co

� ( u=a )

2

]

1 = 2

�

ïîñòî ÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî ëíîâî äíîé ìî äû,

W = a ( �

2

� k

2

n

2

cl

)

1 = 2

� ïàðàìåòð ìî äû â îáî ëî÷ê å,

J

n

( x ) � ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðî äà, K

n

( x ) �

ìî äèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ðî äà.

Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà � îò a , ðàññ÷èò àííàÿ ñ

èñïî ëüçîâàíèåì âûðàæ åíèé (3)�(6), ïðåäñò àâëåíà

ñïëîøíîé ëèíèåé 1 íà ðèñ. 1. Ìàê ñèìàëüíûå çíà ÷å•

íèÿ � äîñòèã àþòñ ÿ ïðè îïðåäåëåííîì îïòèìàëüíîì

560
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1
2

3

0.5 1.51.0

�

a; ìêì

1:0 � 106

1:5 � 106

2:0 � 106

0

2:5 � 106

5:0 � 105

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà � âî ëíîâî äíîãî

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ îò ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà a äëÿ

âî ëîêíà ñ ïîê àçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñåð äöåâèíû

n

co

� 1 : 45 è ïîê àçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îáî ëî÷êè

n

cl

� 1 ( � � 0 : 26 ) è èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âî ëíû

1 ìêì, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïî ëüçîâàíèåì âûðàæ åíèé

(3)�(6) ( 1 ), ïðèáëèæ åííîé ôîðìó ëû (11) ñî çíà ÷å-

íèÿìè ïàðàìåòðà ìî äû u , íàéäåííûìè ïóòåì ðå-

øåíèÿ õ àðàêòåðèñòè÷åñê îãî óðàâíåíèÿ ( 2 , çâåçäî÷-

êè), ïðèáëèæ åííîé ôîðìó ëû (11) â ïðåäïî ëî æ åíèè

u � 2 : 4 ( 3 )

ðàäèó ñå ñåð äöåâèíû a

opt

. Äëÿ ôàêòîðà � , îïèñûâàå•

ìîãî êðèâîé 1 íà ðèñ. 1, a

opt

= 0 : 27 ìêì.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí, îïðåäåëÿ•

þùèõ ïîâåäåíèå ôàêòîðà âî ëíîâî äíîãî óâåëè÷å•

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñê îãî ïðîöåñ•

ñà ê àê ôóíêöèè ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà, ðàñ•

ñìîòðèì áî ëåå ïî äðîáíî ïðåäåëüíûå ñ ëó÷àè V � 1

è V � 1 , ñîîòâåòñòâóþùèå âî ëîêíàì ñ ìàëûì è áî ëü•

øèì îòíîøåíèåì ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû ê äëèíå âî ë•

íû èçëó÷åíèÿ. Ñ ôèçè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷èå

ìåæäó ýòèìè ïðåäåëüíûìè ñ ëó÷àÿìè çàêëþ÷àåòñ ÿ â

ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ äèôðàê•

öèè è âî ëíîâî äíîãî îãðàíè÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷ê à çà

ñ÷åò ãðàäèåíò à ïðîôèëÿ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ïî ëî æ åíèÿ ââåäåì â ê à ÷å•

ñòâå ìåðû äèôðàêöèè õ àðàêòåðíóþ óã ëîâóþ øèðè•

íó ïó÷ê à �

d

, ê îòîðàÿ â ñ ëó÷àå ã à ó ññîâà ïðîôèëÿ èí•

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé w

0

îïðåäåëÿåòñ ÿ

õ îðîøî èçâåñòíûì âûðàæ åíèåì [44]:

�

d

= arctg

�

�

� n

co

w

0

�

�

�

� n

co

a

: (7)

Âîñïî ëüçîâàâøèñü ôîðìó ëîé (7), ïðåäñò àâèì

âî ëíîâî äíûé ïàðàìåòð V â ñ ëåäóþùåì âèäå [44]:

V =

2 �

c

�

d

; (8)

2

5

1

4 3

2.0 6.04.0
a; ìêì

�

0

0:4

0:6

0:8

1:0

0:2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äî ëè � ìîùíîñòè ý ëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ëîê àëèçîâàííîé â ñåð äöåâèíå

ñ ëàáîíàïðàâëÿþùåãî ( � � 5 � 10

� 3

) âî ëîêíà, îò ðà-

äèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà a äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè-

íîé âî ëíû 1 ìêì, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïî ëüçîâàíè-

åì âûðàæ åíèé (4)�(6) ( 1 ), ïðèáëèæ åííîé ôîðìó ëû

(10) ñî çíà ÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ìî äû u , íàéäåííû-

ìè ïóòåì ðåøåíèÿ õ àðàêòåðèñòè÷åñê îãî óðàâíåíèÿ

( 2 ), ïðèáëèæ åííîé ôîðìó ëû (10) â ïðåäïî ëî æ åíèè

u � 2 : 4 ( 3 ), ïðèáëèæ åííîé ôîðìó ëû (9) äëÿ ðå-

æèìà V � 1 ( 4 ), ïðèáëèæ åííûõ ôîðìó ë (10), (15)

( 5 , çâåçäî÷êè)

ã äå �

c

� êðèòè÷åñêèé óãî ë ñê î ëüæ åíèÿ:

�

c

= arcsin

�

(1 � n

2

cl

=n

2

co

)

�

1 = 2

� (1 � n

2

cl

=n

2

co

)

1 = 2

:

Âî ëíîâî äíûé ïàðàìåòð V , ò àêèì îáðàçîì, ìî æ•

íî ðàññìàòðèâàòü â ê à ÷åñòâå ìåðû áàëàíñà ýôôåê•

òîâ äèôðàêöèè è âî ëíîâî äíîãî îãðàíè÷åíèÿ ñâåòî•

âîãî ïó÷ê à. Äëÿ âî ëíîâî äîâ ñ áî ëüøèì ðàäèó ñîì

ñåð äöåâèíû, ò àêèì ÷òî V � 1 , äèôðàêöèÿ èãðàåò

íåçíà ÷èòåëüíóþ ðî ëü è áî ëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè èç•

ëó÷åíèÿ ñê îíöåíòðèðîâàíà â ñåð äöåâèíå (ñì. ðèñ. 2).

Â ïðîòèâîïî ëî æíîì ïðåäåëüíîì ñ ëó÷àå âî ëîê îí ñ

ìàëûì ðàäèó ñîì ñåð äöåâèíû, ò àêèõ ÷òî V � 1 , äè•

ôðàêöèÿ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðî ëü è çíà ÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñ ÿ â îáî•

ëî÷ê å âî ëîêíà (ðèñ. 2).

Äëÿ îñíîâíîé ìî äû ñ ëàáîíàïðàâëÿþùåãî îïòè÷å•

ñê îãî âî ëîêíà, � � 1 , äî ëÿ ìîùíîñòè � ý ëåêòðîìàã•

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ëîê àëèçîâàííîãî â ñåð äöåâèíå

âî ëîêíà, â ïðåäåëüíîì ñ ëó÷àå V � 1 ìî æ åò áûòü

ðàññ÷èò àíà ñ ïîìîùüþ ñ ëåäóþùåãî àñèìïòîòè÷åñê î•

ãî âûðàæ åíèÿ [44]:

� � 1 : 261

V

2

+ 2

V

4

exp

�

�

4

V

2

�

: (9)

Ôàêòîð � , ê àê ñ ëåäó åò èç âûðàæ åíèÿ (9), áûñòðî
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ñòðåìèòñ ÿ ê íó ëþ ïðè V ! 0 âñ ëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ

âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ äèôðàêöèè (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2).

Äëÿ áî ëüøèõ çíà ÷åíèé ïàðàìåòðà V èìååòñ ÿ ñ ëå•

äóþùåå ïðèáëèæ åííîå âûðàæ åíèå äëÿ äî ëè ìîùíî•

ñòè èçëó÷åíèÿ, ëîê àëèçîâàííîãî â îñíîâíîé âî ëíî•

âî äíîé ìî äå â ñåð äöåâèíå ñ ëàáîíàïðàâëÿþùåãî îï•

òè÷åñê îãî âî ëîêíà [44]:

� � 1 �

u

2

V

3

: (10)

Äëÿ çíà ÷åíèé âî ëíîâî äíîãî ïàðàìåòðà V � 3

ôàêòîð � , ðàññ÷èò àííûé ïî ôîðìó ëå (10) (êðèâàÿ 3

íà ðèñ. 2), ñ âûñîê îé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçó ëü•

ò àòîì âû÷èñ ëåíèé, âûïî ëíåííûõ ñ ïîìîùüþ âûðà•

æ åíèé (4)�(6) (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè

ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû ôàêòîð � â ýòîì ðåæèìå, ê àê

âèäíî èç âûðàæ åíèÿ (10) è ðèñ. 2, ñòðåìèòñ ÿ ê åäè•

íèöå. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðî ëè äèôðàêöèè

ïî ñðàâíåíèþ ñ âî ëíîâî äíûì îãðàíè÷åíèåì ïó÷ê à çà

ñ÷åò ãðàäèåíò à ïðîôèëÿ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

4. À ÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÛÐ ÀÆÅÍÈß

ÄËß Ô ÀÊÒÎÐ À ÂÎËÍÎÂÎ ÄÍÎÃÎ

ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ×ÈÑËÅÍÍÛÅ Ð À Ñ×ÅÒÛ

Âîñïî ëüçó åìñ ÿ ïðèáëèæ åíèåì (10) äëÿ îöåíêè

ôàêòîðà óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îï-

òè÷åñêèõ âçàèìî äåéñòâèé. Ïî äñò àâëÿÿ âûðàæ åíèå

(10) â ôîðìó ëó (3), ïî ëó÷èì

� �

�

� a

2

�

�

1 �

u

2

V

3

�

: (11)

Ïðèìåíèìîñòü îöåíêè (11) òðåáó åò äîïî ëíèòåëü•

íîãî àíàëèçà, ò àê ê àê ýò à ôîðìó ëà ïî ëó÷åíà ñ èñ•

ïî ëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæ åíèé äëÿ ðå•

æèìà V � 1 . Ïî äîáíûé ïî äõ î ä ÿâëÿåòñ ÿ âíó•

òðåííå ïðîòèâîðå÷èâûì, ïîñê î ëüêó ñàìî ñóùåñòâî•

âàíèå ôèçè÷åñê îãî ïðåäåëà äëÿ ôàêòîðà � è îïòè•

ìàëüíîãî ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà îáó ñ ëîâëåíî

ýôôåêò àìè äèôðàêöèè, ê îòîðûå â ðåæèìå V � 1

ïðåíåáðåæèìî ìàëû (ñì. âûðàæ åíèå (8)). Ôàêòîð

âî ëíîâî äíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåé•

íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàññ÷èò àííûé ñ èñïî ëüçî•

âàíèåì âûðàæ åíèÿ (11), ïðåäñò àâëåí êðèâîé 2 (çâåç•

äî÷êè) íà ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçó ëü ò àòîâ ïðèáëèæ åí•

íûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçó ëü ò àò àìè âû÷èñ ëåíèé, âûïî ëíåí•

íûõ ïî ôîðìó ëàì (4)�(6) (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1), ïîê à•

çûâàåò , ÷òî âûðàæ åíèå (11) äîñò àòî÷íî òî÷íî îïè•

ñûâàåò ïîâåäåíèå ôàêòîðà � äëÿ áî ëüøèõ çíà ÷åíèé

ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû, ò . å. â ðåæèìå ñ ëàáîé äèôðàê•

öèè. Îöåíê à îïòèìàëüíîãî ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî•

ëîêíà ( a

opt

� 0 : 24 ìêì; êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1), ïî•

ëó÷åííàÿ ñ èñïî ëüçîâàíèåì âûðàæ åíèÿ (11), ò àêæ å

äîñò àòî÷íî õ îðîøî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñî çíà ÷åíèåì îïòè•

ìàëüíîãî ðàäèó ñà, ïî ëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ôîðìó ë

(4)�(6) ( a

opt

� 0 : 27 ìêì; êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1).

Èñïî ëüçîâàíèå âûðàæ åíèé (10), (11) ïî äðàçóìå•

âàåò ðåøåíèå õ àðàêòåðèñòè÷åñê îãî óðàâíåíèÿ äëÿ

âî ëíîâî äíîé ìî äû ñ öåëüþ íàõ î æäåíèÿ ïàðàìåòðà

ìî äû u . Èññ ëåäó åì òî÷íîñòü óïðîùåííîé ïðîöåäó•

ðû ïî ëó÷åíèÿ îöåíîê, îñíîâàííîé íà èñïî ëüçîâàíèè

â âûðàæ åíèè (11) ïðåäåëüíûõ çíà ÷åíèé ïàðàìåòðà

âî ëíîâî äíîé ìî äû, ñîîòâåòñòâóþùèõ áî ëüøèì V .

Ïî ëî æèâ u � 2 : 4 â ñ ëó÷àå îñíîâíîé âî ëíîâî äíîé

ìî äû, äèôôåðåíöèðó ÿ âûðàæ åíèå (11) ïî a , ïðèðàâ•

íèâàÿ ðåçó ëü ò àò íó ëþ è ðåøàÿ ïî ëó÷àþùååñ ÿ â ðå•

çó ëü ò àòå ýòîé ïðîöåäóðû óðàâíåíèå, íàõ î äèì îïòè•

ìàëüíîå çíà ÷åíèå ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà, îáåñ•

ïå÷èâàþùåå ìàê ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíî•

ñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âî ëíîâî äíîì

ðåæèìå:

a

opt

=

�

5

2

�

�

1 = 3

�; (12)

ã äå

� =

u

2

(2 � )

3

( n

2

co

� n

2

cl

)

3 = 2

:

Ïî ëî æèâ n

co

� 1 : 45 , n

cl

� 1 , ïî ëó÷àåì ñ ëåäóþ•

ùóþ îöåíêó äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû:

a

opt

� 0 : 37 � . Âñ ëåäñòâèå ïðèáëèæ åíèÿ u � 2 : 4 òî÷•

íîñòü ôîðìó ëû (12) íèæ å òî÷íîñòè âûðàæ åíèé (10),

(11). Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà � îò ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû

âî ëîêíà, ðàññ÷èò àííàÿ ñ èñïî ëüçîâàíèåì ôîðìó ëû

(11) â ïðèáëèæ åíèè u � 2 : 4 äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè•

íîé âî ëíû, ðàâíîé 1 ìêì, è óê àçàííûõ âûøå çíà•

÷åíèé ïîê àçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåð äöåâèíû è îáî•

ëî÷êè, ïðåäñò àâëåíà êðèâîé 3 íà ðèñ. 1. Îöåíêè äëÿ

îïòèìàëüíîãî ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà è ìàê•

ñèìàëüíîãî ôàêòîðà âî ëíîâî äíîãî óâåëè÷åíèÿ ýô•

ôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïî•

ëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ âûðàæ åíèÿ (12), âåðíû ëèøü

ïî ïîð ÿäêó âåëè÷èíû (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 1). Îöåíê à

äëÿ ìàê ñèìàëüíîãî çíà ÷åíèÿ ôàêòîðà � ïðè ýòîì

îê àçûâàåòñ ÿ ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøåííîé, ò àê ê àê

â ôîðìó ëå (11) âìåñòî ðåàëüíîãî (çàâèñ ÿùåãî îò

V ) ïàðàìåòðà ìî äû u èñïî ëüçó åòñ ÿ åãî ïðåäåëüíîå

çíà ÷åíèå íà âåð õíåé ãðàíèöå. Ìàê ñèìàëüíîå çíà ÷å•

íèå ôàêòîðà � íà çàâèñèìîñòè, ïðåäñò àâëåííîé êðè•

âîé 3 íà ðèñ. 1, äîñòèã àåòñ ÿ ïðè çíà ÷åíèè ðàäèó•

ñà ñåð äöåâèíû, ó äîâëåòâîð ÿþùåì óðàâíåíèþ (12),

a

opt

� 0 : 37 ìêì. Ïðàâèëüíàÿ ïî ïîð ÿäêó âåëè÷èíû,

562
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ýò à îöåíê à â ê î ëè÷åñòâåííîì âûðàæ åíèè çàìåòíî îò•

ëè÷àåòñ ÿ îò ðåçó ëü ò àò à, ïî ëó÷àåìîãî ñ èñïî ëüçîâà•

íèåì âûðàæ åíèé (3)�(6).

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì îöåíêè (12) ÿâëÿåòñ ÿ

åå ïðîñòîò à è âîçìî æíîñòü ê à ÷åñòâåííîãî ïîíèìà•

íèÿ âëèÿíèÿ âî ëíîâî äíûõ ïàðàìåòðîâ íà çíà ÷åíèå

îïòèìàëüíîãî ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû è ìàê ñèìàëüíóþ

âåëè÷èíó ôàêòîðà � . Ôàêòîð âî ëíîâî äíîãî óâåëè÷å•

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ•

ñîâ â ýòîì ïðèáëèæ åíèè ìî æ åò áûòü ïðåäñò àâëåí

â ñ ëåäóþùåì âèäå:

� =

4 �

��

( n

2

co

� n

2

cl

)  ( V ) ; (13)

ã äå

 ( V ) =

1

V

2

�

1 �

u

2

V

3

�

: (14)

Ïðè èñïî ëüçîâàíèè â ê à ÷åñòâå îöåíêè ïàðàìåò•

ðà ìî äû u åãî ïðåäåëüíîãî çíà ÷åíèÿ íà âåð õíåé

ãðàíèöå ( u � 2 : 4 äëÿ îñíîâíîé ìî äû) ôóíêöèÿ

 ( V ) çàâèñèò òî ëüê î îò òèïà âî ëíîâî äíîé ìî äû

è äîñòèã àåò ñâîåãî ìàê ñèìàëüíîãî çíà ÷åíèÿ ïðè

V

opt

= (5 = 2)

1 = 3

u

2 = 3

. Èç âûðàæ åíèÿ (13) ñ ëåäó åò ,

â ÷àñòíîñòè, ÷òî óìåíüøåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàäè•

ó ñà ñåð äöåâèíû è, ñ ëåäîâàòåëüíî (ââèäó âûðàæ å•

íèÿ (3)), óâåëè÷åíèÿ ìàê ñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âî ëíîâî äíîì ðå•

æèìå ìî æíî äîñòè÷ü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè ïî•

ê àçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåð äöåâèíû è îáî ëî÷êè (ïà•

ðàìåòðà � ).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñò àâëåíû çàâèñèìîñòè ôàêòîðà �

îò ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà äëÿ ñ ëàáîíàïðàâëÿ•

þùèõ âî ëîê îí ñ ïàðàìåòðîì � � 5 � 10

� 3

. Ìàê ñè•

ìàëüíîå çíà ÷åíèå ôàêòîðà � äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé

âî ëíû 1 ìêì äîñòèã àåòñ ÿ â ýòîì ñ ëó÷àå ïðè ðàäèó ñå

ñåð äöåâèíû, ðàâíîì 1.5 ìêì (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3).

Çíà ÷åíèå ôàêòîðà � ïðè ýòîì ïî÷òè â 40 ðàç íèæ å,

÷åì â ñ ëó÷àå âî ëîêíà ñ ïðåäåëüíûì äëÿ êâàðöåâûõ

ñòðóêòóð çíà ÷åíèåì ðàçíîñòè ïîê àçàòåëåé ïðåëîì•

ëåíèÿ ( � � 0 : 26 , ðèñ. 1). Ïðèáëèæ åííîå âûðàæ å•

íèå (11) â ñ ëó÷àå ñ ëàáîíàïðàâëÿþùèõ âî ëîê îí ò àê•

æ å ïîçâî ëÿåò äîñò àòî÷íî òî÷íî îöåíèòü çíà ÷åíèå îï•

òèìàëüíîãî ðàäèó ñà âî ëîêíà è ìàê ñèìàëüíûå âåëè•

÷èíû ôàêòîðà � (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3). Ôîðìó ëà (11),

â ê îòîðîé ïàðàìåòð ìî äû u çàìåíÿåòñ ÿ åãî ïðåäåëü•

íûì çíà ÷åíèåì íà âåð õíåé ãðàíèöå, u � 2 : 4 , ïîçâî•

ëÿåò îöåíèòü ýòè ïàðàìåòðû ëèøü ïî ïîð ÿäêó âåëè•

÷èíû (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3), î äíàê î ê à ÷åñòâåííî ïðà•

âèëüíî ïðåäñê àçûâàåò óìåíüøåíèå ìàê ñèìàëüíîãî

çíà ÷åíèÿ ôàêòîðà � äëÿ ìåíüøèõ çíà ÷åíèé ðàçíîñòè

ïîê àçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Ð àçíîñòü êâàäðàòîâ ïîê à•

çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n

2

co

� n

2

cl

, âõ î äÿùàÿ â ôîðìó ëó

2

1

4

5

3

1 5 62 3 4 70

�

1 � 104

2 � 104

4 � 104

5 � 104

6 � 104

3 � 104

7 � 104

a; ìêì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà � âî ëíîâî äíîãî

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ îò ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà a äëÿ èç-

ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âî ëíû 1 ìêì â ñ ëàáîíàïðàâëÿþ-

ùåì ( � � 5 � 10

� 3

) âî ëîêíå, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñ-

ïî ëüçîâàíèåì âûðàæ åíèé (3)�(6) ( 1 ), ïðèáëèæ åí-

íîé ôîðìó ëû (11) ñî çíà ÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ìî äû

u , íàéäåííûìè ïóòåì ðåøåíèÿ õ àðàêòåðèñòè÷åñê î-

ãî óðàâíåíèÿ ( 2 ), ïðèáëèæ åííîé ôîðìó ëû (11) â

ïðåäïî ëî æ åíèè u � 2 : 4 ( 3 ), ïðèáëèæ åííîé ôîð-

ìó ëû (9) äëÿ ðåæèìà V � 1 ( 4 ), ïðèáëèæ åííûõ

ôîðìó ë (11), (15) ( 5 )

(13), äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñò àâëåííûõ íà ðèñ. 1,

ïðèìåðíî â 50 ðàç áî ëüøå, ÷åì âåëè÷èíà n

2

co

� n

2

cl

äëÿ

ðèñ. 3. Ïðè ýòîì çíà ÷åíèå ôàêòîðà � , ðàññ÷èò àííîå

ïî òî÷íûì ôîðìó ëàì (3)�(6), èçìåíÿåòñ ÿ ïðèìåðíî

â 40 ðàç (ñð. êðèâûå 1 íà ðèñ. 1 è 3). Íà ïðàêòè•

ê å ìàê ñèìàëüíûå çíà ÷åíèÿ ïàðàìåòðà � äîñòèã àþò•

ñ ÿ äëÿ ïåðåò ÿíóòûõ âî ëîê îí [ 45 ; 46 ] è ìèêðîñòðóê•

òóðèðîâàííûõ âî ëîê îí ñ âûñîêèìè ôàêòîðàìè çà•

ïî ëíåíèÿ îáî ëî÷êè âîçäóõ îì [ 12 ; 20 ; 47 �49]. Âî ëîêíà

ýòîãî òèïà, ò àêèì îáðàçîì, îòêðûâàþò âîçìî æíîñòü

äîñòèæ åíèÿ ôèçè÷åñê îãî ïðåäåëà âî ëíîâî äíîãî óâå•

ëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçà•

èìî äåéñòâèé.

Èñïî ëüçîâàíèå â âûðàæ åíèÿõ (11), (13), (14) âå•

ëè÷èíû ïàðàìåòðà ìî äû, ñîîòâåòñòâóþùåé åãî ïðå•

äåëüíîìó çíà ÷åíèþ íà âåð õíåé ãðàíèöå, ê àê ñ ëåäó•

åò èç âûïî ëíåííîãî âûøå àíàëèçà, íå ïîçâî ëÿåò äî•

ñòè÷ü âûñîê îé òî÷íîñòè îöåíêè ôàêòîðîâ � è � . Ò î÷•

íîñòü ïðèáëèæ åíèÿ (13), (14) â ð ÿäå ñ ëó÷àåâ ó äàåòñ ÿ

ïîâûñèòü ïðè èñïî ëüçîâàíèè ñ ëåäóþùåãî àñèìïòî•

òè÷åñê îãî ïðåäñò àâëåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà u îñíîâíîé

ìî äû [44]:
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u � 2 : 405 exp

�

�

1 + �

V

�

: (15)

Ôîðìó ëû (13), (14) â ñî÷åò àíèè ñ àñèìïòîòè•

ê îé (15) äàþò õ îðîøèå ðåçó ëü ò àòû ïðè ðàñ÷åòå äî•

ëè ìîùíîñòè, ëîê àëèçîâàííîé â ñåð äöåâèíå âî ëîê•

íà (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2), è ôàêòîðà � âî ëíîâî äíîãî

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñê îãî

ïðîöåññà (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 3), ïîçâî ëÿÿ ñ ó äîâëåòâî•

ðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èò àòü îïòèìàëüíûå çíà•

÷åíèÿ ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëîêíà è ìàê ñèìàëüíûå

çíà ÷åíèÿ ôàêòîðà � . Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà � ,

î äíàê î, ïðîèñ õ î äèò íàðàñò àíèå îøèáêè îöåíêè ôàê•

òîðà � íà îñíîâå âûðàæ åíèé (10), (15) â ïðîìåæóòî÷•

íîì äèàïàçîíå çíà ÷åíèé ïàðàìåòðà V , ñîîòâåòñòâóþ•

ùèõ ìàê ñèìàëüíûì çíà ÷åíèÿì âî ëíîâî äíîãî óâåëè•

÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Ò î÷•

íîñòü îöåíêè îïòèìàëüíîãî çíà ÷åíèÿ ðàäèó ñà ñåð ä•

öåâèíû è ìàê ñèìàëüíîãî çíà ÷åíèÿ ôàêòîðà � ïðè

ýòîì ñíèæ àåòñ ÿ.

5. ÂÊÐ È ÊÀÐÑ Â ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÌÎ ÄÀÕ

ÏÎËÛÕ

ÔÎÒÎÍÍÎ-ÊÐÈÑÒ ÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÎËÎÊ ÎÍ

Â íàñòî ÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âîçìî æ•

íîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ òèïà ÂÊÐ è ÊÀÐÑ, ñâÿçàííûå ñ

èñïî ëüçîâàíèåì ïî ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è

ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëîê îí. Ïî äîáíûå âî ë•

íîâî äû øèðîê î èñïî ëüçóþòñ ÿ [50] äëÿ ôîðìèðîâà•

íèÿ ñâåð õê îðîòêèõ èìïó ëüñîâ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ôà•

çîâîé ñàìî- è êðîññ-ìî äó ëÿöèè íà ê åððîâñê îé íåëè•

íåéíîñòè [51�53] è âûíóæäåííîãî ê îìáèíàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ [54], à ò àêæ å äëÿ ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ

ã àðìîíèê âûñîêèõ ïîð ÿäê îâ [55�58] è ïîâûøåíèÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòî äîâ ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåê•

òðîñê îïèè ã àçîâûõ ñðåä [59�61].

Â ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ ïîê àçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

ñåð äöåâèíû n

co

íèæ å ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáî•

ëî÷êè n

cl

=

p

"

cl

. Ïîýòîìó ïîñòî ÿííûå ðàñïðîñòðà•

íåíèÿ ìî ä ïî ëûõ âî ëíîâî äîâ

� =

p

k

2

co

� ( u

n

=a )

2

=

q

k

2

cl

� ( W

n

=a )

2

(ã äå k

co

= n

co

! =c , k

cl

= n

cl

! =c , u

n

� ñîáñòâåííîå

çíà ÷åíèå õ àðàêòåðèñòè÷åñê îãî óðàâíåíèÿ äëÿ âî ëíî•

âî äíîé ìî äû ñ ñèñòåìîé ìî äîâûõ èíäåê ñîâ n , W

n

�

ïîïåðå÷íîå âî ëíîâîå ÷èñ ëî ìî äû îáî ëî÷êè âî ëîêíà)

èìåþò îò ëè÷íûå îò íó ëÿ ìíèìûå ñîñò àâëÿþùèå, è

ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåò à â ïî äîáíûõ âî ëíîâî äàõ ñî•

ïðîâî æäàåòñ ÿ ïîòåð ÿìè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìî ä EH

mn

ïî ëîãî âî ëíîâî äà ñ âíóòðåííèì ðàäèó ñîì a è ïîê àçà•

òåëåì ïðåëîìëåíèÿ ã àçà, çàïî ëíÿþùåãî ïî ëóþ ñåð ä•

öåâèíó , n

co

� 1 ê îýôôèöèåíò çàòóõ àíèÿ èíòåíñèâíî•

ñòè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñ ÿ ñ ëåäóþùèì âûðàæ åíè•

åì [ 62 ; 63 ]:

� =

�

u

mn

2 �

�

2

�

2

a

3

n

2

+ 1

p

n

2

� 1

; (16)

ã äå n = n

cl

.

Ïî äîáíîå ïîâåäåíèå ê îýôôèöèåíò à ïîòåðü íàêëà•

äûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà óìåíüøåíèå ðàäèó ñà âî ë•

íîâî äà â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýê ñïåðèìåíò àõ. Èñ•

ïî ëüçó ÿ âûðàæ åíèå (16), ïî ëó÷àåì, ÷òî ê îýôôèöè•

åíò çàòóõ àíèÿ îñíîâíîé ìî äû ïî ëîãî âî ëíîâî äà ñ

êâàðöåâîé îáî ëî÷ê îé è âíóòðåííèì ðàäèó ñîì 7 ìêì

äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âî ëíû 1 ìêì ïðåâûøàåò

6.5 ñì

� 1

, ÷òî äåëàåò ïî äîáíîå âî ëîêíî íåïðèãî äíûì

äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî æ åíèé.

Äëÿ ê à ÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèè èäåè óìåíüøå•

íèÿ ïîòåðü â ïî ëîì âî ëíîâî äå ñ ìèêðîñòðóêòóðè•

ðîâàííîé ïåðèî äè÷åñê îé îáî ëî÷ê îé ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïî ëûì âî ëíîâî äîì ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé âîñïî ëü•

çó åìñ ÿ õ îðîøî èçâåñòíûì ðåçó ëü ò àòîì àíàëèçà ðàñ•

ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïëàíàðíîì âî ëíîâî äå ñ

ïåðèî äè÷åñê îé îáî ëî÷ê îé [64]. Óìåíüøåíèå ê îýôôè•

öèåíò à îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ïî ëîì âî ëíîâî äå ñ ôî•

òîííî-êðèñò àëëè÷åñê îé îáî ëî÷ê îé îòíîñèòåëüíî ïî•

òåðü â ïî ëîì âî ëíîâî äå ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé õ à•

ðàêòåðèçó åòñ ÿ îòíîøåíèåì ëîã àðèôìîâ ê îýôôèöè•

åíòîâ îòðàæ åíèÿ îò ñòåíêè ïî ëîãî âî ëíîâî äà è îò

ïåðèî äè÷åñê îé ñòðóêòóðû. Âáëèçè öåíòðà ôîòîííîé

çàïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðå îòðàæ åíèÿ ïåðèî äè÷å•

ñê îé ñòðóêòóðû îáî ëî÷êè âî ëíîâî äà ñ äîñò àòî÷íî

áî ëüøèì ÷èñ ëîì ñ ëîåâ N óâåëè÷åíèå ÷èñ ëà ïåðèî-

äîâ ìî äó ëÿöèè ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáî ëî÷êè

ïî ëîãî âî ëíîâî äà ïîçâî ëÿåò äîñòè÷ü ýê ñïîíåíöèàëü•

íîãî óìåíüøåíèÿ ê îýôôèöèåíò à îïòè÷åñêèõ ïîòåðü

â ïî ëîì âî ëíîâî äå ñ ïåðèî äè÷åñê îé îáî ëî÷ê îé �

P B G

ïî ñðàâíåíèþ ñ ê îýôôèöèåíòîì îïòè÷åñêèõ ïîòåðü

ïî ëîãî âî ëíîâî äà ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé �

h

,

�

P B G

�

h

/ a exp ( � 2 j � j N d ) ;

ã äå � � ê îýôôèöèåíò ñâÿçè ïð ÿìîé è îáðàòíîé âî ëí

â ïåðèî äè÷åñê îé ñòðóêòóðå, d � ðàçìåð ïåðèî äà ìî•

äó ëÿöèè ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáî ëî÷ê å. Ò àêèì

îáðàçîì, ïî ëûå âî ëíîâî äû ñ ïåðèî äè÷åñê îé îáî ëî÷•

ê îé ïîçâî ëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îïòè÷åñêèå ïî•

òåðè, õ àðàêòåðíûå äëÿ ìî ä ïî ëûõ âî ëíîâî äîâ.

Ñòðóêòóðà ïî ëûõ ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ

âî ëîê îí ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ðåà•

ëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ âî ëíîâî äíûõ ðåæèìîâ
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ÆÝÒÔ, òîì 124 , âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :

âûíóæäåííîãî ê îìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ê îãå•

ðåíòíîãî àíòèñòîê ñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåò à. Ñïåêòðû

ïðîïó ñê àíèÿ ïî ëûõ ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî•

ëîê îí õ àðàêòåðèçóþòñ ÿ íàëè÷èåì èçî ëèðîâàííûõ

ìàê ñèìóìîâ [ 35 ; 37 ], ïîçâî ëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü

íà äîñòèæ åíèå âûñîêèõ ýôôåêòèâíîñòåé íåëè•

íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìî äåéñòâèé ñïåêòðàëüíî

ðàçäåëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ÷àñòîòû ê î•

òîðûõ ïîïàäàþò â îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü

ïî ëîãî ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñê îãî âî ëîêíà. Ïðî•

öåññû âûíóæäåííîãî ê îìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ

è ê îãåðåíòíîãî àíòèñòîê ñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåò à

ïðèíàäëåæ àò ýòîìó êëàññó íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

âçàèìî äåéñòâèé. Â ñ ëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàñ•

ñìîòðèì ïóòè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïî ëûõ

ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëîê îí äëÿ äîñòèæ åíèÿ

ìàê ñèìàëüíûõ ýôôåêòèâíîñòåé ïðîöåññîâ ÂÊÐ è

ÊÀÐÑ.

6. ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ Ê ÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ

Ð À ÑÑÅßÍÈÅ

6.1. Âëèÿíèå âî ëíîâî äíûõ ïîòåðü è

îïòèìàëüíàÿ äëèíà

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âî ëíîâî äíûõ ïîòåðü íà ïðî•

öåññ ÂÊÐ â ïî ëîì âî ëíîâî äå ñî ñïëîøíîé ëèáî

ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñê îé îáî ëî÷ê îé äëèíîé l âîñ•

ïî ëüçó åìñ ÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè

ñòîê ñîâà ñèãíàëà ñò àöèîíàðíîãî ÂÊÐ â ïðåíåáðåæ å•

íèè ýôôåêò àìè èñòîùåíèÿ íàê à ÷êè [43]:

I

s

( l ) = I

s

(0) exp( g I

0

l

e f f

� �

s

l ) ; (17)

ã äå g � ê îýôôèöèåíò ó ñèëåíèÿ ÂÊÐ , I

0

� íà ÷àëüíàÿ

èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà íàê à ÷êè, �

p

, �

s

� ê îýôôèöè•

åíòû ïîòåðü íà ÷àñòîòå íàê à ÷êè è ñòîê ñîâà ñèãíàëà,

l

e f f

=

1

�

p

[1 � exp( � �

p

l )] (18)

� ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âçàèìî äåéñòâèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÂÊÐ , ê àê ñ ëåäó åò èç âû•

ðàæ åíèé (17) è (18), îïðåäåëÿåòñ ÿ ê îýôôèöèåíòîì

ó ñèëåíèÿ ÂÊÐ , èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ íàê à ÷•

êè è ê îýôôèöèåíò àìè ïîòåðü íà ÷àñòîò àõ èçëó•

÷åíèÿ íàê à ÷êè è ñòîê ñîâà ñèãíàëà. Èñïî ëüçîâàíèå

ïî ëûõ ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëîê îí ñ ðàäè•

ó ñîì ñåð äöåâèíû ïîð ÿäê à 13�15 ìêì [ 35 ; 37 ] ïîç•

âî ëÿåò äîñòè÷ü èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàê à ÷•

êè ïîð ÿäê à 5 � 10

10

� 5 � 10

12

Âò/ñì

2

ïðè èñïî ëüçî•

âàíèè èìïó ëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 100 ôñ è ýíåðãè•

åé íà óðîâíå 0.01�1 ìêÄæ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñò àâ•

ëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñòîê ñîâà ñèãíà•

ëà îò äëèíû âî ëîêíà è ê îýôôèöèåíòîâ ïîòåðü

íà ÷àñòîò àõ èçëó÷åíèÿ íàê à ÷êè (ðèñ. 4 à ) è ñòîê•

ñîâà ñèãíàëà (ðèñ. 4 á ), õ àðàêòåðíûõ äëÿ ïî ëûõ

ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëíîâî äîâ ñ ðàäèó ñîì

ñåð äöåâèíû ïîð ÿäê à 13�15 ìêì. Ð àñ÷åòû âûïî ë•

íÿëèñü â ïðåäïî ëî æ åíèè, ÷òî g I

0

= 0 : 3 . Ïî äîá•

íûå çíà ÷åíèÿ ôàêòîðà g I

0

ìîãóò áûòü äîñòèã•

íóòû ïðè èñïî ëüçîâàíèè ìî ëåêó ëÿðíîãî âî äîðî äà

( b

2

= [Sp ( @ �

ij

=@ Q ) = 3]

2

� 4 � 10

� 34

ñì

4

, @ �

ij

=@ Q �

ïðîèçâî äíàÿ ý ëåêòðîííîé ïî ëÿðèçó åìîñòè ìî ëåêó ë

ïî îáîáùåííîé ê îîð äèíàòå Q , îïèñûâàþùåé ÿäåð•

íóþ ê îíôèãóðàöèþ) èëè àçîò à ( b

2

� 1 : 6 � 10

� 33

ñì

4

)

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ïðèâåäåííûõ âûøå èí•

òåíñèâíîñò ÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íàðàñò àíèå ñòîê ñîâà ñèãíàëà, ê àê âèäíî èç âû•

ðàæ åíèé (17), (18) è ðèñ. 4 á , ïðîèñ õ î äèò ëèøü ïðè

ó ñ ëîâèè g I

0

> �

p

. Â ïðîòèâíîì ñ ëó÷àå âî ëíîâî ä•

íûå ïîòåðè ïðèâî äÿò ê ýê ñïîíåíöèàëüíîìó çàòóõ à•

íèþ àíòèñòîê ñîâà ñèãíàëà. Ïðè ìàëûõ l , ò àêèõ ÷òî

�

p

l , �

s

l , g I

0

l � 1 , èíòåíñèâíîñòü ñòîê ñîâà ñèãíàëà

ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì l (ðèñ. 4, 5). Äëÿ çíà•

÷åíèé l , ìíîãî á� îëüøèõ äëèíû çàòóõ àíèÿ èçëó÷åíèÿ

íàê à ÷êè, �

p

l � 1 , âî ëíîâî äíûå ïîòåðè ïðèâî äÿò ê

çíà ÷èòåëüíîìó îñ ëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ íàê à ÷êè, ïðè

ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñòîê ñîâà ñèãíàëà ýê ñïîíåíöè•

àëüíî óìåíüøàåòñ ÿ ê àê ôóíêöèÿ l ñ õ àðàêòåðíûì

ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøò àáîì, ðàâíûì äëèíå çàòó•

õ àíèÿ ñòîê ñîâà ñèãíàëà (ðèñ. 4, 5). Ïðîöåññ ÂÊÐ â

âî ëîêíå ñ ïîòåð ÿìè, ò àêèì îáðàçîì, õ àðàêòåðèçó åò•

ñ ÿ íàëè÷èåì îïòèìàëüíîé äëèíû âî ëîêíà l

S RS

opt

, îáåñ•

ïå÷èâàþùåé ìàê ñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðà•

öèè ñòîê ñîâîé ê îìïîíåíòû (ñì. ðèñ. 4, 5). Âîñïî ëü•

çîâàâøèñü ôîðìó ëàìè (17) è (18), ïî ëó÷èì ñ ëåäó•

þùåå âûðàæ åíèå äëÿ îïòèìàëüíîé äëèíû âî ëîêíà

l

S RS

opt

(ïðè g I

0

> �

p

):

l

S RS

opt

=

1

�

p

ln

�

g I

0

�

s

�

: (19)

Ïî äñò àâëÿÿ îïòèìàëüíîå çíà ÷åíèå äëèíû âî ëíî•

âî äà â âûðàæ åíèå (17), íàéäåì ìàê ñèìàëüíîå çíà ÷å•

íèå èíòåãðàëüíîãî ê îýôôèöèåíò à ó ñèëåíèÿ ÂÊÐ â

ïî ëîì âî ëíîâî äå:

G =

g I

0

�

p

�

�

s

�

p

�

1 + ln

�

g I

0

�

s

��

: (20)

Â ñ ëó÷àå g I

0

� �

s

, �

p

âòîðîå ñ ëàã àåìîå â âû•

ðàæ åíèè (20) ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì. Ìàê•

ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ê îýôôèöèåíò à

ó ñèëåíèÿ ÂÊÐ â ïî ëîì âî ëíîâî äå îòíîñèòåëüíî èí•

òåãðàëüíîãî ê îýôôèöèåíò à ó ñèëåíèÿ ÂÊÐ â ðåæèìå
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÂÊÐ îò äëèíû âî ëîêíà L è ê îýôôèöèåíòîâ çàòóõ àíèÿ èçëó÷åíèÿ íà-

ê à ÷êè ( à ) è ñòîê ñîâà ñèãíàëà ( á ) ïðè g I

0

= 0 : 3 ñì

� 1

; �

s

= 0 : 1 ñì

� 1

( à ), �

p

= 0 : 1 ñì

� 1

( á )

 

0
0.06

0.02100

200

300
0

5

10

15

20

25

 

I

 

s

 

, îòí. åä.

 

L

 

, ñì

 

a

 

p

 

, ñì

 

Ð1

 

250
150

50 0

0.06

0.02

 

a

 

s

 

, ñì

 

Ð1

 

L

 

, ñì

0

5

10

15

20

25

 

I

 

s

 

, îòí. åä.

 
à á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÂÊÐ îò äëèíû âî ëîêíà L è ê îýôôèöèåíòîâ çàòóõ àíèÿ èçëó÷åíèÿ íà-

ê à ÷êè ( à ) è ñòîê ñîâà ñèãíàëà ( á ) ïðè g I

0

= 0 : 3 ñì

� 1

; �

s

= 0 : 01 ñì

� 1

( à ), �

p

= 0 : 01 ñì

� 1

( á )

æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñ ÿ ñ ëåäó•

þùèì âûðàæ åíèåì:

� =

�

� a

2

�

p

: (21)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæ åíèÿ (3) è (21), íàõ î äèì, ÷òî

âåð õíèé ïðåäåë óâåëè÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ê îýôôè•

öèåíò à ó ñèëåíèÿ ÂÊÐ , ïî ëó÷åííûé ñ èñïî ëüçîâàíè•

åì âûðàæ åíèé (17)�(20), îïèñûâàþùèõ ñò àöèîíàð•

íûé ðåæèì ÂÊÐ , ñîâïàäàåò ñ îöåíê îé íà óâåëè÷å•

íèå ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ•

ñîâ (âûðàæ åíèå (3)), ïî ëó÷åííîé íà îñíîâå ñàìûõ
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ÆÝÒÔ, òîì 124 , âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :

îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæ åíèé. Êàê ñ ëåäó åò èç

âûðàæ åíèÿ (21), ïî ëûå ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèå

è ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âî ëîêíà äàæ å íåáî ëü•

øîé äëèíû ïîçâî ëÿþò äîñòè÷ü ñóùåñòâåííûõ óâå•

ëè÷åíèé ïðîöåññà ÂÊÐ (ñì. ðèñ. 4, 5). Ñóùåñòâåí•

íîå ñíèæ åíèå ïîðîã à ïðîöåññà ÂÊÐ â ïî ëûõ ìèêðî•

ñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëîêíàõ íàáëþ äàëîñü â ðàáî•

òå [38]. Â ðàçä. 7 ìû ïîê àæ åì, ÷òî ïî äîáíûå âî ë•

íîâî äû ïîçâî ëÿþò äîñòè÷ü åùå áî ëåå çíà ÷èòåëüíî•

ãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè íåëèíåé•

íî-îïòè÷åñê îãî ñèãíàëà â ñ ëó÷àå ê îãåðåíòíîãî àíòè•

ñòîê ñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåò à.

6.2. Ýôôåêòû ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ è

äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè

Ýôôåêòû ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ îãðàíè÷èâà•

þò äëèíó íåëèíåéíî-îïòè÷åñê îãî âçàèìî äåéñòâèÿ,

ïðèâî äÿ ê ðàçáåã àíèþ èìïó ëüñîâ íàê à ÷êè è ñòîê ñî•

âà ñèãíàëà íà õ àðàêòåðíîé äëèíå

l

w

=

�

j v

� 1

p

� v

� 1

s

j

;

ã äå v

p

è v

s

� ñîîòâåòñòâåííî ãðóïïîâûå ñê îðîñòè èì•

ïó ëüñà íàê à ÷êè è ñòîê ñîâà èìïó ëüñà, � � äëèòåëü•

íîñòü èìïó ëüñà íàê à ÷êè. Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñê î•

ðîñòè ïðèâî äèò ê ðàñïëûâàíèþ ê îðîòêèõ èìïó ëüñîâ

íà õ àðàêòåðíîé äëèíå l

d

= �

2

= j �

2

j . Ñ ó÷åòîì ýòèõ

ýôôåêòîâ ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âçàèìî äåéñòâèÿ èì•

ïó ëüñà íàê à ÷êè è ñòîê ñîâà èìïó ëüñà äî ëæíà áûòü

ïåðåîïðåäåëåíà ñ ëåäóþùèì îáðàçîì:

L

e f f

= min( l

e f f

; l

w

; l

d

) :

Âëèÿíèå ðàññòðîéêè ãðóïïîâûõ ñê îðîñòåé è äèñ•

ïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè â âî ëíîâî äíîì ðåæèìå

ÂÊÐ ìî æ åò áûòü óìåíüøåíî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì

âûáîðå ïàðàìåòðîâ âî ëíîâî äà è ã àçà çà ñ÷åò èñïî ëü•

çîâàíèÿ âî ëíîâî äíîé ñîñò àâëÿþùåé äèñïåðñèè [65].

Ñ ôèçè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ ýò à âîçìî æíîñòü ñâÿçà•

íà ñ òåì îáñòî ÿòåëüñòâîì, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñê îðîñòü

ñâåòîâîãî èìïó ëüñà â íàïî ëíåííîì ã àçîì ïî ëîì âî ë•

íîâî äå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4 à ), îïðåäåëÿåìàÿ

âûðàæ åíèåì

v

pq

=

�

@ K

pq

@ !

�

� 1

; (22)

ã äå K

pq

� ïîñòî ÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîîòâåò•

ñòâóþùàÿ ñîáñòâåííîé ìî äå ïî ëîãî âî ëíîâî äà ñ èí•

äåê ñàìè p è q , îò ëè÷àåòñ ÿ îò ãðóïïîâîé ñê îðîñòè èì•

á

à

0:5 0:6 1:00:3 0:4 0:7 0:8 0:9

0:5 0:6 1:00:3 0:4 0:7 0:8 0:9
� 0:4

� 0:2

�; ìêì

0

0:2

0:4

0:6

0:8
k2 ; ôñ 2=ñì

0:7

0:8

0:9

1:1

0

0:1

0:2

0:3

0:4

1:0

ng � 1; 10� 4

�; ìêì

ng � 1; 10� 4

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîãî èíäåê ñà n

g

= c=v

g

( à ) è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè ( á ) îò äëèíû

âî ëíû äëÿ ìî ëåêó ëÿðíîãî âî äîðî äà (øòðèõ îâûå ëè-

íèè), âî ëíîâî äíîé ìî äû EH

11

(ïóíêòèðíûå ëèíèè),

ìî äû EH

11

(ñïëîøíûå ëèíèè) íàïî ëíåííîãî ìî ëåêó-

ëÿðíûì âî äîðî äîì ïî ëîãî âî ëíîâî äà. Äàâëåíèå ãàçà

ñîñòàâëÿåò 0 : 5 àòì, âíóòðåííèé ðàäèó ñ âî ëíîâî äà ðà-

âåí 68 ìêì

ïó ëüñà â ýòîì æ å ã àçå â îòñóòñòâèå âî ëíîâî äà (øòðè•

õ îâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6 à ),

v =

�

@ k

@ !

�

� 1

=

c

n

�

1 +

!

n

@ n

@ !

�

; (23)

ã äå k = n! =c , n � ïîê àçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ã àçà. Ýòî

ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ îò ëè÷èåì âî ëíîâîãî ÷èñ ëà k â

ñâîáî äíîì ã àçå îò ïîñòî ÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ

ñîáñòâåííîé ìî äû ïî ëîãî âî ëíîâî äà, ê îòîðàÿ îïðå•

äåëÿåòñ ÿ âûðàæ åíèåì

K

pq

=

�

k

2

� h

2

pq

�

1 = 2

;

ã äå âåëè÷èíà h

pq

íàõ î äèòñ ÿ èç õ àðàêòåðèñòè÷åñê îãî

óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííîé ìî äû âî ëíîâî äà.
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Â ÷àñòíîñòè, âîñïî ëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè âû•

ðàæ åíèÿìè äëÿ ïîñòî ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîá•

ñòâåííûõ ìî ä ïî ëûõ âî ëíîâî äîâ [62], ïî ëó÷àåì ñ ëå•

äóþùóþ ôîðìó ëó äëÿ ãðóïïîâîé ñê îðîñòè ñâåòîâî•

ãî èìïó ëüñà ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ëÿ, ñî•

îòâåòñòâóþùèì ìî äå EH

1 m

ïî ëîãî âî ëíîâî äà:

v

m

= v

0

�

1 �

1

2

�

u

m

c

a! n

�

2

�

; (24)

ã äå

v

0

=

c

n

"

1 +

!

n

@ n

@ !

�

�

�

�

!

l

#

� ãðóïïîâàÿ ñê îðîñòü â ñâîáî äíîì ã àçå.

Ð àññòðîéê à ãðóïïîâûõ ñê îðîñòåé, ò àêèì îáðà•

çîì, ìî æ åò áûòü ïðåäñò àâëåíà â âèäå ñóììû äâóõ

ñîñò àâëÿþùèõ:

� K

m

= � K

0

+ � K

w

m

; (25)

ã äå � K

0

, � K

w

m

� ê îìïîíåíòû ãðóïïîâîé ðàññòðîé•

êè ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò äèñïåðñèè ã àçà è âî ëíîâî•

äà.

Âî ëíîâî äíàÿ ñîñò àâëÿþùàÿ ãðóïïîâîé ðàññòðîé•

êè, ê àê âèäíî èç âûðàæ åíèÿ (24), óìåíüøàåòñ ÿ

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âíóòðåííåãî ðà•

äèó ñà âî ëíîâî äà,

� K

w

m

/ a

� 2

:

Ôèçè÷åñêè äàííîå îáñòî ÿòåëüñòâî îçíà ÷àåò âîçìî æ•

íîñòü áî ëåå ýôôåêòèâíîé ê îìïåíñàöèè ãðóïïîâûõ

ðàññòðîåê â ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ ñ ìåíüøèìè âíóòðåí•

íèìè ðàäèó ñàìè. Çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîãî èíäåê ñà è

äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè îò äëèíû âî ëíû äëÿ

ìî ëåêó ëÿðíîãî âî äîðî äà ïðè äàâëåíèè 0.5 àòì ïðåä•

ñò àâëåíû øòðèõ îâûìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî íà

ðèñ. 6 à è 6 á . Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà òåõ æ å ðè•

ñóíê àõ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîãî èíäåê ñà

è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè îò äëèíû âî ëíû

äëÿ ìî ä EH

11

ïî ëîãî âî ëíîâî äà ñ âíóòðåííèì ðà•

äèó ñîì 68 ìêì. Ð åçó ëü òèðóþùèå çàâèñèìîñòè ãðóï•

ïîâîãî èíäåê ñà è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè îò

äëèíû âî ëíû ñ ó÷åòîì âî ëíîâî äíîé äèñïåðñèè ïî•

ê àçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Êàê âèäíî èç ïðèâå•

äåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðà•

ìåòðîâ âî ëíîâî äà âî ëíîâî äíàÿ ñîñò àâëÿþùàÿ äèñ•

ïåðñèè óìåíüøàåò ãðóïïîâóþ çàäåð æêó è äèñïåð•

ñèþ ãðóïïîâûõ ñê îðîñòåé èìïó ëüñà íàê à ÷êè è ñòîê•

ñîâà ñèãíàëà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåííîé äëèíû

âî ëíû (560 íì íà ðèñ. 6 á ) ó äàåòñ ÿ äîáèòüñ ÿ ïî ëíîé

ê îìïåíñàöèè ìàòåðèàëüíîé è âî ëíîâî äíîé ñîñò àâëÿ•

þùèõ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè. Ïðè ýòèõ ó ñ ëî•

âèÿõ âîçíèê àåò òî÷ê à íó ëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé

ñê îðîñòè, ê îòîðàÿ îòñóòñòâó åò íà ïðîôèëå äèñïåð•

ñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè ã àçà (øòðèõ îâàÿ ëèíèÿ íà

ðèñ. 6 á ). Äëèíà âî ëíû, ïðè ê îòîðîé äèñïåðñèÿ ãðóï•

ïîâîé ñê îðîñòè îáðàùàåòñ ÿ â íó ëü, ìî æ åò áûòü íàé•

äåíà ïóòåì äâóêðàòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðà•

æ åíèÿ äëÿ ïîñòî ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî ëíîâî ä•

íûõ ìî ä. Ýò à ïðîöåäóðà ïðèâî äèò ê ñ ëåäóþùåìó

ïðèáëèæ åííîìó âûðàæ åíèþ:

k

2

= v

� 2

0

�

�

2 � n

�

3

�

u

m

a

�

2

; (26)

ã äå k

2

� ìàòåðèàëüíàÿ ñîñò àâëÿþùàÿ äèñïåðñèè

ãðóïïîâîé ñê îðîñòè.

Êàê ñ ëåäó åò èç âûðàæ åíèÿ (26), äëèíà âî ëíû, ñî•

îòâåòñòâóþùàÿ íó ëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðî•

ñòè, ìî æ åò ïåðåñòðàèâàòüñ ÿ ïóòåì âûáîðà âíóòðåí•

íåãî ðàäèó ñà âî ëíîâî äà è òèïà âî ëíîâî äíîé ìî äû,

à ò àêæ å èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ è ñîðò à ã àçà, çàïî ë•

íÿþùåãî âî ëíîâî ä. Ïðè èçìåíåíèè äëèíû âî ëíû è

âíóòðåííåãî ðàäèó ñà âî ëíîâî äà âî ëíîâî äíàÿ ñîñò àâ•

ëÿþùàÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñê îðîñòè ìàñøò àáèðó•

åòñ ÿ ê àê �

3

=a

2

.

7. Ê ÎÃÅÐÅÍÒÍÎÅ ÀÍÒÈÑÒÎÊ ÑÎÂÎ

Ð À ÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒ À

Êîãåðåíòíîå àíòèñòîê ñîâî ðàññåÿíèå ñâå•

ò à [66�71] � î äèí èç íàèáî ëåå ó äîáíûõ, ýôôåêòèâ•

íûõ è ïðàêòè÷íûõ ìåòî äîâ íåëèíåéíîé ê îãåðåíòíîé

ñïåêòðîñê îïèè. Èñïî ëüçîâàíèå âî ëíîâî äíûõ ðåæè•

ìîâ ÊÀÐÑ [ 59 ; 72 �75] ïîçâî ëÿåò ñóùåñòâåííî

ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàñøèðèòü îáëàñòü

ïðèìåíèìîñòè ýòîé ñïåêòðîñê îïè÷åñê îé òåõíèêè.

Â ÷àñòíîñòè, åùå â 70-õ ãî äàõ áûëè âûïî ëíåíû

ïåðâûå ýê ñïåðèìåíòû [59], ïðî äåìîíñòðèðîâàâøèå

óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â íà•

ïî ëíåííûõ ã àçîì ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ è îòêðûâøèå

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêóþ ã ëàâó â èñòîðèè ïî ëûõ

âî ëíîâî äîâ.

Àíàëîãè÷íî ñ ëó÷àþ âûíóæäåííîãî ê îìáèíàöèîí•

íîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðà•

öèè ñèãíàëà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ äîñòèã àåòñ ÿ

çà ñ÷åò ëîê àëèçàöèè ý ëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â

ñåð äöåâèíå âî ëîêíà ìàëîãî ðàçìåðà è âîçìî æíîñòè

äîñòèæ åíèÿ áî ëüøèõ äëè âçàèìî äåéñòâèÿ. Íèæ å áó•

äåò ïîê àçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè íåëè•

íåéíî-îïòè÷åñê îãî âçàèìî äåéñòâèÿ â ñ ëó÷àå ïðîöåñ•

ñà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëíî•

âî äàõ ñ ìàëûì âíóòðåííèì ðàäèó ñîì ìî æ åò ñóùå•

ñòâåííî ïðåâîñ õ î äèòü àíàëîãè÷íûé âûèãðûø, äîñòè•

æèìûé äëÿ ïðîöåññà ÂÊÐ . Ìû äîê àæ åì òåîðåìó , ñî•

ã ëàñíî ê îòîðîé óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà
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ÆÝÒÔ, òîì 124 , âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :

ÊÀÐÑ â âî ëíîâî äíîì ðåæèìå îòíîñèòåëüíî ðåæèìà

æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè îïðåäåëÿåòñ ÿ ôàêòîðîì, ïðî•

ïîðöèîíàëüíûì �

2

=�

2

a

4

, ÷òî ïîçâî ëÿåò äîñòèã àòü

ñóùåñòâåííî áî ëåå âûñîêèõ çíà ÷åíèé âûèãðûøà â

ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ äëÿ ïî ëûõ ìèêðî•

ñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëíîâî äîâ ñ ìàëûìè âíóòðåí•

íèìè ðàäèó ñàìè.

Äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé

ïðîöåññà ÊÀÐÑ !

s

= !

0

+ !

1

� !

2

â âî ëíîâî äíîì

ðåæèìå è ðåæèìå æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè âîñïî ëü•

çó åìñ ÿ ñ ëåäóþùèì âûðàæ åíèåì äëÿ ìîùíîñòè

ñèãíàëà ÊÀÐÑ [76]:

P

C ARS

=

= 1 : 755 � 10

� 5

!

4

s

k

0

k

1

k

2

c

4

k

2

s

k

0

D

2

�

�

�

�

(3)

e f f

�

�

�

2

P

0

P

1

P

2

F

2

; (27)

ã äå k

0

, k

1

, k

2

, k

s

� âî ëíîâûå ÷èñ ëà (ïîñòî ÿííûå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ âî ëíîâî äíîãî ðåæèìà) ïî ëåé

ñ ÷àñòîò àìè !

0

, !

1

, !

2

, !

s

ñîîòâåòñòâåííî; P

0

, P

1

,

P

2

� ìîùíîñòè ïî ëåé ñ ÷àñòîò àìè !

0

, !

1

, !

2

, ñîîò•

âåòñòâåííî; �

(3)

e f f

� ê îìáèíàöèÿ ñîñò àâëÿþùèõ òåíçî•

ðà êóáè÷åñê îé íåëèíåéíî-îïòè÷åñê îé âîñïðèèì÷èâî•

ñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàáîðó âåêòîðîâ ïî ëÿðèçàöèè

ïî ëåé íàê à ÷êè è ñèãíàëà; D � ôàêòîð, ó÷èòûâàþ•

ùèé ñîã ëàñíî [77] ÷àñòîòíîå âûðî æäåíèå ÷åòûðåõ•

âî ëíîâîãî ïðîöåññà;

F

2

=

2 k

0

� b

1

Z

0

2 � R dR �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Z

� �

d�

0

exp

�

ib � k �

0

2

�

(1 + i�

0

)( k

0 0

� ik

0

�

0

) H

exp

�

�

R

2

bH

�

�

�

�

�

�

�

�

�

2

(28)

� èíòåãðàë ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà,

� k = k

s

� ( k

0

+ k

1

� k

2

) ; k

0

= k

0

+ k

1

� k

2

;

k

00

= k

0

+ k

1

+ k

2

;

� =

2( z � f )

b

; � =

2 f

b

;

b = n

j

!

j

w

2

0

=c � ê îíôîê àëüíûé ïàðàìåòð, w

0

� ðà•

äèó ñ ïåðåò ÿæêè ïó÷ê à,

H =

(1 + �

0

)

2

k

00

� ik

0

�

0

� i

�

0

� �

k

0

: (29)

Â ïðåäåëüíîì ñ ëó÷àå æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè, ê î•

ã äà ê îíôîê àëüíûé ïàðàìåòð b è äëèíà íåëèíåéíîé

ñðåäû l ó äîâëåòâîð ÿþò ñîîòíîøåíèþ b � l , óìåíü•

øåíèå ðàäèó ñà ïåðåò ÿæêè íå ïðèâî äèò ê äàëüíåéøå•

ìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñèãíàëà ÊÀÐÑ èç-çà ñîîò•

âåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ äëèíû âçàèìî äåéñòâèÿ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò õ îðîøî èçâåñò•

íûé ðåçó ëü ò àò òåîðèè ÊÀÐÑ âûðàæ àåòñ ÿ â òîì, ÷òî

â ïðåäåëå æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè èíòåãðàë ôàçîâîãî

ñîã ëàñîâàíèÿ ñòðåìèòñ ÿ ê ñ ëåäóþùåìó ïðåäåëüíîìó

çíà ÷åíèþ [76]:

F

2

= 4 �

2

exp [ � ( k

00

=k

0

) j � k j b ]

( 1 + k

00

=k

0

)

2

: (30)

Ïðè ìàëûõ ôàçîâûõ ðàññòðîéê àõ, � k l � � , èìå•

åì

F

2

=

4 �

2

(1 + k

00

=k

0

)

2

: (31)

Â ñ ëó÷àå ñ ëàáî ñôîêó ñèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷•

ê îâ, b � l , è ñ ëàáîãî ïîã ëîùåíèÿ èíòåãðàë ôàçîâîãî

ñîã ëàñîâàíèÿ ïðèâî äèòñ ÿ ê âèäó [76]:

F

2

=

k

0

k

00

4 l

2

b

2

sin

2

(� k l = 2)

(� k l = 2)

2

: (32)

Â ñ ëó÷àå ìàëûõ ôàçîâûõ ðàññòðîåê, âûðàæ åíèå

(32) äàåò

F

2

=

k

0

k

00

4 l

2

b

2

: (33)

Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ðå•

æèìå âî ëíîâî äíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïî ëîì âî ë•

íîâî äå ñ âíóòðåííèì ðàäèó ñîì a è äëèíîé l îòíî•

ñèòåëüíî ðåæèìà æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè â ñ ëó÷àå

ôàçîâîãî ñîã ëàñîâàíèÿ, ê àê ñ ëåäó åò èç âûðàæ åíèé

(32), (33) (ñì. ò àêæ å [ 59 ; 60 ; 76 ]), ïðîïîðöèîíàëüíî

�

2

l

2

=a

4

(ñ òî÷íîñòüþ äî èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ïîïå•

ðå÷íûõ ïðîôèëåé ïî ëåé âçàèìî äåéñòâóþùèõ âî ëíî•

âî äíûõ ìî ä [72]). Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâà•

þùèì óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â

ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé, ýê ñïåðè•

ìåíò àëüíî ïðî äåìîíñòðèðîâàííîå â ðàáîò àõ [59�61],

ÿâëÿþòñ ÿ âî ëíîâî äíûå ïîòåðè, õ àðàêòåðèçóþùèåñ ÿ

ê îýôôèöèåíòîì çàòóõ àíèÿ, ðàñòóùèì ê àê �

2

=a

3

ïðè

óìåíüøåíèè âíóòðåííåãî ðàäèó ñà âî ëíîâî äà a [62].

Ôàêòîð, îïèñûâàþùèé âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ïîòåðü

è ôàçîâîãî ðàññîã ëàñîâàíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðî•

öåññà ÊÀÐÑ â ðåæèìå ñ ëàáîé ôîêó ñèðîâêè, ìî æ åò

áûòü ïðåäñò àâëåí â ñ ëåäóþùåì âèäå [67]:

M / exp [ � (� � + �

4

) l ] �

�

�

sh

2

(� �l = 2) + sin

2

(� k l = 2)

(� �l = 2)

2

+ (� k l = 2)

2

�

l

2

; (34)

ã äå � � = ( �

1

+ �

2

+ �

3

� �

4

) = 2 , �

1

, �

2

, �

3

, �

4

� ê îýô•

ôèöèåíòû çàòóõ àíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âî ëí !

0

,

!

1

, !

2

, !

s

ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà M , ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå ýôôåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîöåññ ÊÀÐÑ, îò äëèíû

âî ëîêíà L è ôàçîâîé ðàññòðîéêè ( à ), ê îýôôèöèåíòà çàòóõ àíèÿ �

4

( á, â ) ïðè �

1

= �

2

= �

3

= �

4

= 0 : 1 ñì

� 1

( à );

�

1

= �

2

= �

3

= 0 : 1 ñì

� 1

, � � = 0 ( á ); �

1

= �

2

= �

3

= 0 : 1 ñì

� 1

, � � = 0 : 3 ñì

� 1

( â )

Êàê ñ ëåäó åò èç âûðàæ åíèÿ (34), ïðîöåññ ÊÀÐÑ

â âî ëîêíå ñ ïîòåð ÿìè õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ íàëè÷èåì îï•

òèìàëüíîé äëèíû âî ëîêíà l

C ARS

opt

(ðèñ. 7, 8), îáåñïå•

÷èâàþùåé ìàê ñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè

àíòèñòîê ñîâà ñèãíàëà:

l

C ARS

opt

=

1

� �

ln

�

�

1

+ �

2

+ �

3

�

4

�

: (35)

Äëÿ ñ ëó÷àÿ �

1

� �

2

� �

3

� �

4

= � èìååì

l

C ARS

opt

=

ln 3

�

: (36)

Ïî ëàã àÿ âûïî ëíåííûì ó ñ ëîâèå îïòèìàëüíîãî ñî•

ã ëàñîâàíèÿ ðàäèó ñà ïåðåò ÿæêè ïó÷ê à è âíóòðåííå•

ãî ðàäèó ñà ïî ëîãî âî ëíîâî äà ( w

0

= 0 : 73 a [62]) è

ïî äñò àâëÿÿ âûðàæ åíèå (36) äëÿ îïòèìàëüíîé äëèíû
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà M , ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå ýôôåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîöåññ ÊÀÐÑ, îò äëè-

íû âî ëîêíà L è ôàçîâîé ðàññòðîéêè ( à ), ê îýôôèöèåíòà çàòóõ àíèÿ �

4

( á ) ïðè �

1

= �

2

= �

3

= �

4

= 0 : 01 ñì

� 1

;

�

1

= �

2

= �

3

= 0 : 01 ñì

� 1

, � � = 0 : 1 ñì

� 1

âçàèìî äåéñòâèÿ â ôîðìó ëû (33), (34), ïî ëó÷àåì ñ ëå•

äóþùåå âûðàæ åíèå äëÿ ôàêòîðà óâåëè÷åíèÿ ýôôåê•

òèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëîì âî ëíîâî äå ñ ïî•

òåð ÿìè îòíîñèòåëüíî ðåæèìà æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè

(ïîê àçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ã àçà, çàïî ëíÿþùåãî ïî ëóþ

ñåð äöåâèíó âî ëîêíà, ïî ëàã àåì ðàâíûì åäèíèöå è

ó÷èòûâàåì, ÷òî M = (3

1 = 2

� 3

� 1 = 2

)

2

= (3 ln 3)

2

� 0 : 123

ïðè � k = 0 è l = l

C ARS

opt

= ln 3 =� â ðåæèìå ôàçîâîãî

ñèíõðîíèçìà:

� = 1 : 3 � 10

� 3

( k

0

+ k

00

)

2

k

0

k

00

�

2

�

2

a

4

: (37)

Ïî äñò àâëÿÿ â ôîðìó ëó (37) âûðàæ åíèå (16) äëÿ

ê îýôôèöèåíò à îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ïî ëîì âî ëíîâî•

äå ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé è ïî ëàã àÿ u

n

= 2 : 4 (çíà•

÷åíèå ïåðâîãî ê îðíÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ íó ëåâîãî ïî•

ð ÿäê à, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå ñîá•

ñòâåííîãî çíà ÷åíèÿ õ àðàêòåðèñòè÷åñê îãî óðàâíåíèÿ

äëÿ ìî äû EH

11

ïî ëîãî âî ëíîâî äà), ïî ëó÷àåì ôàêòîð

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ò àê îì

âî ëíîâî äå äëÿ ñ ëó÷àÿ òî÷íîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèç•

ìà, � k = 0 :

� = 6 : 1 � 10

� 2

( k

0

+ k

00

)

2

k

0

k

00

�

a

�

�

2

n

2

� 1

( n

2

+ 1)

2

: (38)

Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà � óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî•

ñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëîì âî ëíîâî äå ñî ñïëîøíîé

îáî ëî÷ê îé îò âíóòðåííåãî ðàäèó ñà ïî ëîãî âî ëíîâî äà

ïðåäñò àâëåíà êðèâîé 1 íà ðèñ. 9. Îïòè÷åñêèå ïîòå•

ðè, ðàñòóùèå ïðè óìåíüøåíèè âíóòðåííåãî ðàäèó ñà

ïî ëîãî âî ëíîâî äà, íå ïîçâî ëÿþò äîñòèã àòü áî ëüøèõ

çíà ÷åíèé ôàêòîðà óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî•

öåññà ÊÀÐÑ.

Ñèòó àöèÿ ðàäèê àëüíî èçìåíÿåòñ ÿ â ñ ëó÷àå ïî•

ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëîê îí. Óâåëè÷åíèå

ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ò àêèõ âî ëîêíàõ

îòíîñèòåëüíî ðåæèìà æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè îïè•

ñûâàåòñ ÿ âûðàæ åíèåì (37). Âî ëíîâî äíûå ïîòåðè

ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñ ÿ îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ôàê•

òîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ÊÀÐÑ

â âî ëíîâî äíîì ðåæèìå (ðèñ. 7, 8). Îäíàê î ïî ëûå

ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âî ëíîâî äû ìîãóò õ àðàêòå•

ðèçîâàòüñ ÿ äîñò àòî÷íî íèçêèìè óðîâíÿìè îïòè÷å•

ñêèõ ïîòåðü äàæ å ïðè ìàëûõ çíà ÷åíèÿõ âíóòðåí•

íåãî äèàìåòðà. Êîýôôèöèåíò çàòóõ àíèÿ èçëó÷åíèÿ

âèäèìîãî äèàïàçîíà äëÿ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ

âî ëîê îí, ïðî äåìîíñòðèðîâàííûõ â ðàáîòå [38], ñî•

ñò àâëÿë 1�3 äÁ/ì ïðè äèàìåòðå ïî ëîé ñåð äöåâè•

íû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 15 ìêì. Êðèâûå 2 è

3 íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñò ÿì ôàêòîðà

� îò âíóòðåííåãî ðàäèó ñà ïî ëîãî ìèêðîñòðóêòóðè•

ðîâàííîãî âî ëíîâî äà äëÿ äâóõ çíà ÷åíèé ê îýôôè•

öèåíò à çàòóõ àíèÿ, � = 0 : 1 , 0.01 ñì

� 1

. Êàê ñ ëåäó•

åò èç âûðàæ åíèé (37), (38) äëÿ ôàêòîðîâ � è � ,
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ôàêòîðîâ óâåëè÷åíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëîì âî ëíîâî äå ñî

ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé ( 1 , � ) è ïî ëîì ìèêðîñòðóê-

òóðèðîâàííîì âî ëíîâî äå ( 2, 3 ) ñ ê îýôôèöèåíòîì

çàòóõ àíèÿ � = 0 : 1 ( 2 , � ), 0 : 01 ñì

� 1

( 3 , +) îò âíó-

òðåííåãî ðàäèó ñà âî ëíîâî äà a . Çàâèñèìîñòü ôàê-

òîðà � óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÂÊÐ â

ïî ëîì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âî ëíîâî äå ñ ê îýô-

ôèöèåíòîì çàòóõ àíèÿ � = 0 : 01 ñì

� 1

îò âíóòðåííå-

ãî ðàäèó ñà âî ëíîâî äà a ( 4 , � ). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

5 ñîîòâåòñòâó åò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â

ðåæèìå æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè. Äëèíà âî ëíû ðàâíà

0 : 5 ìêì

õ àðàêòåðèçóþùèõ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðî•

öåññà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ ñî ñïëîøíîé è

ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé îáî ëî÷ê àìè îòíîñèòåëüíî

ðåæèìà æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè, â ñ ëó÷àå ìàëûõ ðà•

äèó ñîâ ïî ëîé ñåð äöåâèíû ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå

è ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèå âî ëîêíà ïîçâî ëÿþò äî•

ñòèã àòü ñóùåñòâåííî á� îëüøèõ ôàêòîðîâ óâåëè÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ, ÷åì ïî ëûå âî ëîêíà

ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé. Êàê âèäíî èç ïðåäñò àâëåí•

íûõ íà ðèñ. 9 çàâèñèìîñòåé, ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ýô•

ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ ìèêðîñòðóê•

òóðèðîâàííûõ âî ëíîâî äàõ ñ ê îýôôèöèåíò àìè çàòó•

õ àíèÿ 0.1 è 0.01 ñì

� 1

ïðåâîñ õ î äèò ôàêòîð óâåëè÷å•

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÊÀÐÑ â ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ ñî

ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé äëÿ çíà ÷åíèé ðàäèó ñà ïî ëîé

ñåð äöåâèíû ìåíüøå 20 è 45 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî.

Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ, îáåñïå•

÷èâàåìîå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûìè âî ëîêíàìè ñ

ìàëûì âíóòðåííèì ðàäèó ñîì, ìî æ åò íà íåñê î ëüê î

ïîð ÿäê îâ ïðåâîñ õ î äèòü âûèãðûø â ýôôåêòèâíîñòè

ÊÀÐÑ, äîñòèæèìûé ïðè èñïî ëüçîâàíèè ïî ëûõ âî ë•

íîâî äîâ ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé (ñì. ðèñ. 9). Äàííîå

1

2

3

0

2

4

6

8

10
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16
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20

14

� 20 � 10 0 10 20 30� 30

100� k ; ñì

� 1

l

C ARS

opt

; ñì ; M ; � ; ñì

2

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé äëèíû

äëÿ ïðîöåññà ÊÀÐÑ (ëèíèÿ 1 , +), âåëè÷èíû

� = 0 : 123( l

C ARS

opt

)

2

(ëèíèÿ 2 , � ) è ôàêòîðà M (ëè-

íèÿ 3 , � ) îò ôàçîâîé ðàññòðîéêè � k , ðàññ÷èòàííûå

ïóòåì ÷èñ ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (39) äëÿ

�

1

= �

2

= �

3

= �

4

= 0 : 1 ñì

� 1

ðàññìîòðåíèå âûïî ëíåíî â ïðåäïî ëî æ åíèè, ÷òî ãåî•

ìåòðèÿ ñåð äöåâèíû è îáî ëî÷êè ïî ëûõ ìèêðîñòðóê•

òóðèðîâàííûõ âî ëîê îí îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå

õ îò ÿ áû î äíîé ìî äû â ïî ëîé ñåð äöåâèíå âî ëîêíà. Êà•

÷åñòâåííûé àíàëèç ÷èñ ëà ïî äîáíûõ ìî ä â ïî ëûõ ôî•

òîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëíîâî äàõ âûïî ëíåí â ðà•

áîòå [35]. Áî ëåå äåò àëüíûå, ÷èñ ëåííûå ðàñ÷åòû ïðåä•

ñò àâëåíû â ðàáîòå [78].

Ñðàâíåíèå âûðàæ åíèé (21) è (37) ïîê àçûâàåò ,

÷òî ôàêòîðû óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ

ÂÊÐ è ÊÀÐÑ â ïî ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ

âî ëíîâî äàõ õ àðàêòåðèçóþòñ ÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷•

íîé çàâèñèìîñòüþ îò ðàäèó ñà ñåð äöåâèíû âî ëíîâî•

äà è ê îýôôèöèåíò à îïòè÷åñêèõ ïîòåðü. Ñ ôèçè÷å•

ñê îé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â õ à•

ðàêòåðå íàðàñò àíèÿ àìïëèòó äû íåëèíåéíîãî ñèãíà•

ëà â ïðîöåññàõ ÂÊÐ è ÊÀÐÑ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

äëèíû âçàèìî äåéñòâèÿ, à ò àêæ å ñ ðàçëè÷èÿìè â çà•

âèñèìîñòè àìïëèòó ä ñèãíàëîâ ÂÊÐ è ÊÀÐÑ îò àì•

ïëèòó ä ïî ëåé íàê à ÷êè (ñð. âûðàæ åíèÿ (17) è (27)).

Áëàãî äàð ÿ áûñòðîìó ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ•

ñà ÊÀÐÑ ïðè óìåíüøåíèè ðàäèó ñà ïî ëîé ñåð äöåâè•

íû ïðåäåëüíûå ôàêòîðû óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî•

ñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí•

íûõ âî ëíîâî äàõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü àíà•
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè ôàêòîðà óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ë-

íîâî äàõ îò âíóòðåííåãî ðàäèó ñà âî ëíîâî äà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé ôàçîâîé ðàññòðîéêè ( � k = 0 (ëèíèÿ 1 , +),

0 : 3 ñì

� 1

(ëèíèÿ 2 , � ), 0 : 5 ñì

� 1

(ëèíèÿ 3 , � )) è ê îýôôèöèåíòîâ çàòóõ àíèÿ ( �

1

= �

2

= �

3

= �

4

= 0 : 02 ñì

� 1

( à ),

�

1

= �

2

= �

3

= �

4

= 0 : 1 ñì

� 1

( á )). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 4 ñîîòâåòñòâó åò ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ðåæèìå

æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè

ëîãè÷íûå ôàêòîðû äëÿ ïðîöåññà ÂÊÐ â ïî ëûõ ìèê-

ðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèõ

âî ëíîâî äàõ (ñð. êðèâûå 2 � 4 íà ðèñ. 9).

Â ó ñ ëîâèÿõ íåíó ëåâîé ôàçîâîé ðàññòðîéêè âûðà•

æ åíèå (34) ïðèâî äèò ê ñ ëåäóþùåìó òðàíñöåíäåíò•

íîìó óðàâíåíèþ äëÿ îïòèìàëüíîé äëèíû, îáåñïå•

÷èâàþùåé ìàê ñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà

ÊÀÐÑ:

� � sh

�

� �l

C ARS

opt

�

+� k sin

�

� k l

C ARS

opt

�

+ (� � + �

4

) �

�

�

cos

�

� k l

C ARS

opt

�

� c h

�

� �l

C ARS

opt

��

= 0 : (39)

Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé äëèíû îò ôàçîâîé ðàñ•

ñòðîéêè � k , íàéäåííàÿ ïóòåì ÷èñ ëåííîãî ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ (39), ïîê àçàíà ëèíèåé 1 íà ðèñ. 10. Îï•

òèìàëüíàÿ äëèíà âî ëîêíà äëÿ ïðîöåññà ÊÀÐÑ, ê àê

âèäíî èç ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè, óìåíüøàåòñ ÿ ñ

ðîñòîì ôàçîâîé ðàññòðîéêè � k . Ëèíèÿìè 2 è 3 íà

ýòîì æ å ðèñóíê å ïðåäñò àâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷è•

íû 0 : 123( l

C ARS

opt

)

2

, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáëèæ åíèþ

óðàâíåíèÿ (37) è ôàêòîðà M , ðàññ÷èò àííûå íà îñíî•

âå ÷èñ ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (39). Ñðàâíåíèå

ýòèõ êðèâûõ ïîçâî ëÿåò ñó äèòü îá îòêëîíåíèè ôàêòî•

ðà M , ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå âî ëíîâî äíûõ ïîòåðü è

ôàçîâîé ðàññòðîéêè, îò ïðèáëèæ åííîé çàâèñèìîñòè,

îïèñûâàåìîé ôîðìó ëîé (37) è èñïî ëüçîâàííîé íàìè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ôàêòîðîâ óâåëè÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ

(ðèñ. 7). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10 ðå•

çó ëü ò àòîâ, çíà ÷åíèå ôàêòîðà M ñîâïàäàåò ñ âåëè•

÷èíîé 0 : 123( l

C ARS

opt

)

2

â ðàññìîòðåííîì âûøå ñ ëó÷àå

òî÷íîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Îòêëîíåíèå ôàêòî•

ðà M îò âåëè÷èíû 0 : 123( l

C ARS

opt

)

2

óâåëè÷èâàåòñ ÿ ñ

ðîñòîì ôàçîâîé ðàññòðîéêè � k .

Íà ðèñ. 11 ïðåäñò àâëåíû çàâèñèìîñòè ôàêòîðà

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ

ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëíîâî äàõ îò âíóòðåííå•

ãî ðàäèó ñà âî ëíîâî äà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé ôà•

çîâîé ðàññòðîéêè, � k = 0 (ëèíèÿ 1 , + ), 0.3 ñì

� 1

(ëèíèÿ 2 , � ), 0.5 ñì

� 1

(ëèíèÿ 3 , � ), è ê îýôôèöè•

åíòîâ çàòóõ àíèÿ, �

1

= �

2

= �

3

= �

4

= 0 : 02 ñì

� 1

(ðèñ. 11 à ), �

1

= �

2

= �

3

= �

4

= 0 : 1 ñì

� 1

(ðèñ. 11 á ).

Êàê âèäíî èç ïðåäñò àâëåííûõ íà ðèñ. 10, 11 ðå•

çó ëü ò àòîâ, ôàçîâàÿ ðàññòðîéê à ïðèâî äèò ê óìåíüøå•

íèþ îïòèìàëüíîé äëèíû ÊÀÐÑ-âçàèìî äåéñòâèÿ è

ñíèæ åíèþ ôàêòîðà óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî•

öåññà ÊÀÐÑ. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà ÊÀÐÑ

îò äëèíû âî ëîêíà ïðè íåíó ëåâîé ôàçîâîé ðàññòðîé•

ê å èìååò îñöèëëèðóþùèé õ àðàêòåð (ðèñ. 7 à , 8 à , 8 á ,

10). Õàðàêòåðíûé ïåðèî ä îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåò•

ñ ÿ äëèíîé ñèíõðîíèçìà. Îñöèëëÿöèè ñò àíîâÿòñ ÿ ìå•

íåå âûðàæ åííûìè è ïî ëíîñòüþ ñã ëàæèâàþòñ ÿ ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ê îýôôèöèåíò à çàòóõ àíèÿ (ñì. ò àê•
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æ å [79]). Îñöèëëÿöèè ïåðåñò àþò íàáëþ äàòüñ ÿ â ðå•

æèìå, ê îã äà õ àðàêòåðíàÿ äëèíà çàòóõ àíèÿ èçëó÷å•

íèÿ îê àçûâàåòñ ÿ ìåíüøå äëèíû ñèíõðîíèçìà (ñì.

ðèñ. 7 â , 8 á ). Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì âî ëíîâî äíî•

ãî ðåæèìà íåëèíåéíî-îïòè÷åñê îãî âçàèìî äåéñòâèÿ

ÿâëÿåòñ ÿ âîçìî æíîñòü ê îìïåíñàöèè âî ëíîâîé ðàñ•

ñòðîéêè, ñâÿçàííîé ñ ìàòåðèàëüíîé ñîñò àâëÿþùåé

äèñïåðñèè çà ñ÷åò âî ëíîâî äíîé ñîñò àâëÿþùåé ôàçî•

âîé ðàññòðîéêè [ 50 ; 65 ].

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññ ëåäîâàíèå, âûïî ëíåííîå â íàñòî ÿùåé ðàáî•

òå, ïîê àçûâàåò , ÷òî ïî ëûå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå

è ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèå âî ëîêíà ïîçâî ëÿþò ñó•

ùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ê îãå•

ðåíòíîãî àíòèñòîê ñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåò à ïî ñðàâíå•

íèþ ñ ðåæèìîì æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè è âî ëíîâî ä•

íûìè ðåæèìàìè, ðåàëèçó åìûìè â ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ

ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé. Íà îñíîâå àíàëèçà âëèÿíèÿ

âî ëíîâî äíûõ ïîòåðü, ýôôåêòîâ ãðóïïîâîãî çàïàçäû•

âàíèÿ è ôàçîâîãî ðàññîã ëàñîâàíèÿ íàìè íàéäåíû

îïòèìàëüíûå äëèíû âî ëîê îí äëÿ ïðîöåññîâ ÂÊÐ è

ÊÀÐÑ, îáåñïå÷èâàþùèå ìàê ñèìàëüíûå ýôôåêòèâ•

íîñòè ãåíåðàöèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Íàìè ïîê àçàíî ñóùåñòâîâàíèå ôèçè÷åñê îãî ïðåäåëà

óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â âî ëíîâî äíîì ðåæèìå, ñâÿçàííîãî ñ ê îí•

êóðåíöèåé äèôðàêöèè è ó äåð æ àíèÿ èçëó÷åíèÿ â âî ë•

íîâî äå çà ñ÷åò ãðàäèåíò à ïðîôèëÿ ïîê àçàòåëÿ ïðå•

ëîìëåíèÿ. Îïòèìàëüíûå äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ

âçàèìî äåéñòâèé ó ñ ëîâèÿ ëîê àëèçàöèè ý ëåêòðîìàã•

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âî ëíîâî äíûõ ìî äàõ äîñòèã àþò•

ñ ÿ â ñ ëó÷àå ñóáìèêðîííûõ âî ëíîâî äíûõ íèòåé ñ âîç•

äóøíîé îáî ëî÷ê îé. Ïî äîáíûå âî ëíîâî äíûå ñòðóêòó•

ðû ñ ìàê ñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëå•

íèÿ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóþòñ ÿ â ìèêðîñòðóêòóðèðî•

âàííûõ âî ëîêíàõ. Ïî ëó÷åíû ïðèáëèæ åííûå àñèìï-

òîòè÷åñêèå âûðàæ åíèÿ, ïîçâî ëÿþùèå â ð ÿäå ñ ëó÷à•

åâ äîñòè÷ü ê à ÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðà•

ìåòðîâ âî ëîê îí íà îïòèìàëüíûå çíà ÷åíèÿ ðàäèó ñà

ñåð äöåâèíû âî ëîêíà è ìàê ñèìàëüíûå çíà ÷åíèÿ ôàê•

òîðà âî ëíîâî äíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåëè•

íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à ò àêæ å ñ ó äîâëåòâîðè•

òåëüíîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü ýòè âåëè÷èíû.

Ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà

ÊÀÐÑ â ïî ëîì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âî ëíî•

âî äå îòíîñèòåëüíî ðåæèìà æ åñòê îé ôîêó ñèðîâêè

õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ çàâèñèìîñòüþ �

2

=�

2

a

4

îò äëèíû

âî ëíû èçëó÷åíèÿ � , âíóòðåííåãî ðàäèó ñà a è ê î•

ýôôèöèåíò à ïîòåðü � . Áëàãî äàð ÿ áûñòðîìó ðîñòó

ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ ïðè óìåíüøåíèè

ðàäèó ñà ïî ëîé ñåð äöåâèíû ïðåäåëüíûå ôàêòî•

ðû óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀÐÑ

â ïî ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî ëíîâî äàõ

ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü àíàëîãè÷íûå ôàê•

òîðû äëÿ ïðîöåññà ÊÀÐÑ â ïî ëûõ âî ëíîâî äàõ

ñî ñïëîøíîé îáî ëî÷ê îé, à ò àêæ å äëÿ ïðîöåññà

ÂÊÐ â ïî ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è ôîòîí•

íî-êðèñò àëëè÷åñêèõ âî ëíîâî äàõ. Ïîê àçàíî, ÷òî

âëèÿíèå ýôôåêòîâ ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ íà

ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ÊÀÐÑ è ÂÊÐ â ïî ëûõ

âî ëíîâî äàõ ìî æ åò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíî

çà ñ÷åò äèñïåðñèè âî ëíîâî äíûõ ìî ä ïóòåì ïðà•

âèëüíîãî âûáîðà äàâëåíèÿ ã àçà, äèàìåòðà ïî ëîãî

âî ëíîâî äà è âî ëíîâî äíûõ ìî ä, ó÷àñòâóþùèõ â

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèì ïðîöåññå.

Ïî ëûå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå è ôîòîí-

íî-êðèñò àëëè÷åñêèå âî ëîêíà, ò àêèì îáðàçîì,

îòêðûâàþò âîçìî æíîñòè ñîçäàíèÿ âûñîê î÷óâñòâè•

òåëüíûõ ã àçîâûõ ñåíñîðîâ, îñíîâàííûõ íà èñïî ëü•

çîâàíèè ñïåêòðîñê îïèè ê îãåðåíòíîãî àíòèñòîê ñîâà

ðàññåÿíèÿ ñâåò à, è ó ñòðîéñòâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå âûíó•

æäåííîãî ê îìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ð åæèìû

âî ëíîâî äíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îáåñ•

ïå÷èâàåìûå ïî ëûìè ôîòîííî-êðèñò àëëè÷åñêèìè

âî ëîêíàìè, ïîçâî ëÿþò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü

ê î ëè÷åñòâî ã àçà, íåîáõ î äèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ñïåêòðàëüíûõ èññ ëåäîâàíèé, à ò àêæ å ïðîèçâî äèòü

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå èññ ëåäîâàíèÿ ñ èñïî ëüçîâà•

íèåì ëàçåðíûõ èìïó ëüñîâ ìàëîé ìîùíîñòè.
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