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ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÈÓÏ�ÀÂËßÅÌÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀÂ ÌÈÊ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÎÄÀÕÈ. Â. Ôåäîòîâ, À. Á. Ôåäîòîâ *, À. Ì. Æåëòèêîâ **Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 äåêàáðÿ 2006 ã.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñâåòîâîäîâ äëÿ ý��åêòèâíîãî ïðåîáðà-çîâàíèÿ ñïåêòðà íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõâîëíî-âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�). Íàéäåíû ðåæèìû, îáåñïå÷è-âàþùèå ý��åêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèåáåëîãî ñâåòà (ñóïåðêîíòèíóóìà). Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñî-âûõ ÂÊ�-êîìïîíåíò, âîçíèêàþùàÿ âáëèçè íóëÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîóâåëè÷èòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà.PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå (ÌÑ) ñâåòîâîäû [1�4℄èãðàþò âñå áîëåå âàæíóþ ðîëü â îïòè÷åñêîé �èçèêåè ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ. Â âîëîêíàõ ýòîãî êëàññàâåäóùàÿ ñâåò ñïëîøíàÿ èëè ïîëàÿ ñåðäöåâèíà îêðó�æåíà ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé îáîëî÷êîé, â êîòî�ðîé ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âîëîêíà (ïëàâëåíîãî êâàð�öà èëè ñòåêëà áîëåå ñëîæíîãî ñîñòàâà) ìîäè�èöè�ðîâàíû ñèñòåìîé öèëèíäðè÷åñêèõ âîçäóøíûõ îòâåð�ñòèé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ñåðäöåâèíû ñâåòîâî�äà. Âîëîêíà ýòîãî êëàññà îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëü�íûõ ñâîéñòâ, îòêðûâàþùèõ íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿîïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè íà áîëüøèå ðàñ�ñòîÿíèÿ [2℄, à òàêæå äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [4, 5℄.Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ÌÑ-âîëîêîí äëÿ ëàçåð�íîé �èçèêè, íåëèíåéíîé îïòèêè è îïòè÷åñêèõ òåõíî�ëîãèé ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòÿìè àêòèâíîãî �îðìè�ðîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ïðî�èëÿ äèñïåðñèè è ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ïðî�èëÿ ïîëÿ âîëíîâîäíûõ ìîä çà ñ÷åò*E-mail: fedotov�phys.msu.su**E-mail: zheltikov�lub.phys.msu.su

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû âîëîêíà [2, 6, 7℄. ÌÑ-ñâåòî-âîäû ñî ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðîé îáîëî÷êè ïîçâîëÿ�þò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷�íûìè îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè äèàïàçîí ñóùåñòâî�âàíèÿ îäíîìîäîâîãî ðåæèìà âîëíîâîäíîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ [1, 2℄. Âîëîêíà ñ âûñîêèì ñî�äåðæàíèåì âîçäóõà â îáîëî÷êå îáåñïå÷èâàþò âûñî�êóþ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ â ñåðäöåâèíå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëî�êîí [8℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ý��åê�òèâíîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé èíàáëþäàòü íîâûå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ [5℄.Áëàãîäàðÿ âûñîêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòèè àêòèâíî �îðìèðóåìîìó ïðî�èëþ äèñïåðñèèÌÑ-ñâåòîâîäû ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü âûñîêèõ ý���åêòèâíîñòåé ñïåêòðàëüíîãî è âðåìåíí�îãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íèçêèõýíåðãèé, âêëþ÷àÿ íåóñèëåííûå �åìòîñåêóíäíûåëàçåðíûå èìïóëüñû [3, 5℄. Íà îñíîâå ÌÑ-âîëîêîíðåàëèçîâàíû îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà äëÿ âûñîêî�ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà [9�11℄,ïðèâîäÿùèå ê ðåâîëþöèîííûì èçìåíåíèÿì â îá�ëàñòè îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè [12�15℄ è àêòèâíîèñïîëüçóþùèåñÿ â ëàçåðíîé áèîìåäèöèíå [16℄,1017



È. Â. Ôåäîòîâ, À. Á. Ôåäîòîâ, À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5, 2007íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè [17, 18℄ è ìèêðîñêî�ïèè [19℄, �îòîõèìèè [20℄, êâàíòîâîé îïòèêå [21, 22℄,à òàêæå îïòèêå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ [23, 24℄.Àêòèâíîå �îðìèðîâàíèå ïðî�èëÿ äèñïåðñèè âîëíî�âîäíûõ ìîä ÌÑ-âîëîêîí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ �àçîâîãîñîãëàñîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÷åòûðåõ�âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [25, 26℄ è óïðàâëåíèÿïðîöåññîì ñîëèòîííîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ñâåðõêî�ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, âêëþ÷àÿ èìïóëüñû,äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèìïåðèîäàì ñâåòîâîãî ïîëÿ [27℄.Èññëåäîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ñöåíà�ðèåâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèè ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ â ÌÑ-ñâåòîâîäàõ íå òîëüêî ïîìîãà�åò ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñ�òîòû è ãåíåðàòîðîâ ñóïåðêîíòèíóóìà íà îñíîâåÌÑ-âîëîêîí, íî è ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íîâûå ðå�æèìû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Áëà�ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ÌÑ-âîëîêîí ñî ñïåöèàëüíû�ìè ïðî�èëÿìè äèñïåðñèè óäàëîñü íàáëþäàòü è èçó�÷èòü íåîáû÷íûå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñî�ïðîâîæäàþùèå ñîëèòîííûé ñäâèã ÷àñòîòû [28℄, ãå�íåðàöèþ òðåòüåé ãàðìîíèêè [29, 30℄ è ìîäóëÿöè�îííûå íåóñòîé÷èâîñòè ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ [31, 32℄. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ è ñïåê�òðàëüíàÿ äèíàìèêà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ÌÑ-ñâåòîâîäàõçàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ âîëîêíà, òàê è îò ïàðàìåòðîâèìïóëüñà. Åñëè äëÿ èìïóëüñîâ ïèêî- è íàíîñåêóíä�íîé äëèòåëüíîñòè [25, 26, 33℄, à òàêæå äëÿ íåïðå�ðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [34, 35℄, äèíàìèêà ïî�ëÿ, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè âûíóæäåí�íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�) è ÷åòûðåõ�âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (×ÂÂ), òî äëÿ �åìòîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ âàæíóþ ðîëü, íàðÿäó ñ ïðîöåñ�ñàìè ÂÊ� è ×ÂÂ, èãðàþò ÿâëåíèÿ �àçîâîé ñàìî-è êðîññ-ìîäóëÿöèè, à òàêæå ñîëèòîííûå ý��åêòû[36, 37℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ÿâ�ëåíèÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ÌÑ-âîëîêíàõ,îáóñëîâëåííûå ñèëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçüþñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíò íàíîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ïðåäñòàâëåííûå íè�æå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò âîçìîæ�íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÌÑ-ñâåòîâîäîâ äëÿ ý��åêòèâ�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà íàíîñåêóíäíûõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ×ÂÂ è ÂÊ�. Ìåòîäèêà âûïîëíåííûõ äëÿ ðåøå�íèÿ ýòîé çàäà÷è ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâàíà íà èñïîëü�çîâàíèè ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èñ�òî÷íèêà íàêà÷êè, ïîçâîëÿþùåãî èçó÷èòü ñöåíàðèèñïåêòðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâ çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîëÿ íàêà÷êè. Èñïîëüçî�

âàíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèêà íà�êà÷êè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ðåæèìû, îáåñïå÷èâàþ�ùèå íàèáîëåå ý��åêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå íàíîñå�êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â øèðîêîïîëîñíîå èç�ëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëüíàÿïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõÂÊ�-êîìïîíåíò, âîçíèêàþùàÿ âáëèçè íóëÿ äèñïåð�ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâå�ëè÷èòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó è ïîâûñèòü êà÷åñòâîñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà.2. ÔÀÇÎÂÎÅ ÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÄËß×ÅÒÛ�ÅÕÂÎËÍÎÂÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â ÌÈÊ�Î- ÈÍÀÍÎÂÎËÍÎÂÎÄÀÕ2.1. ×åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèåÏðîöåññ ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñî�ïðîâîæäàþùèé ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ñ ÷àñòîòîé !p â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì ñâåòîâî�äå, ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè íîâûõ ÷àñòîòíûõ êîìïî�íåíò â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà ïîëÿñâåòîâîãî èìïóëüñà 2!p = !a + !s. Â ðåçóëüòàòåòàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî�ëÿ íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé !p ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþèçëó÷åíèÿ ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò íàöåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ !s è !a, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿîáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ×ÂÂ òðåáóåò�ñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ�� = �a + �s � 2�p = 0; (1)ãäå �p, �s, �a � ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿíàêà÷êè, à òàêæå ñòîêñîâà è àíòèñòîêñîâà ñèãíàëîââ ñîáñòâåííûõ ìîäàõ ðàññìàòðèâàåìîé âîëíîâîäíîéñòðóêòóðû. Íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ïîêàçàòåëþ ïðå�ëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà âîëíîâîäà, âîçíèêàþùàÿ â ïðè�ñóòñòâèè èíòåíñèâíîãî ïîëÿ íàêà÷êè, ïðèâîäèò ê èç�ìåíåíèþ ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíûõìîä [38℄, à òàêæå ê çàâèñèìîñòè óñëîâèÿ �àçîâîãîñîãëàñîâàíèÿ (1) îò ïèêîâîé ìîùíîñòè ïîëÿ íàêà÷�êè P .Ïðåäñòàâèì ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ�s è �a â âèäå ñòåïåííîãî ðÿäà ñ öåíòðîì â òî÷êå,ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå íàêà÷êè !p:�s � 2P + �p �����!�!p 
+��2��!2�!p 
22 ����3��!3�!p 
36 +��4��!4�!p 
424 + : : : ; (2)1018



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5, 2007 Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå : : :�a � 2P + �p +����!�!p 
 +��2��!2�!p 
22 ++��3��!3�!p 
36 +��4��!4�!p 
424 + : : : ; (3)ãäå 
 = !a � !p = !p � !s; = 2�n2(�S)�1� êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòè, n2 � íåëèíåéíûé ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà âîëíîâîäà, � �äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, S � ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäüâîëíîâîäíîé ìîäû.Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2), (3) óñëîâèå �àçîâîãîñîãëàñîâàíèÿ (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå�� � 2P +��2��!2�!p 
2 +��4��!4�!p 
412 + : : : (4)Â øèðîêî èñïîëüçóåìîì [38℄ ïðèáëèæåíèè(�k�=�!k)!p = 0 äëÿ k > 3 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(4) äëÿ ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè 
, îáåñïå÷èâàþùåé�àçîâûé ñèíõðîíèçì äëÿ ïðîöåññà ×ÂÂ, èìååò âèä
 � �2Pj�2j �1=2 ; (5)ãäå �2 = ��2��!2�!p� ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé äèñïåðñèþ ãðóïïîâîéñêîðîñòè (Ä�Ñ) âîëíîâîäíîé ìîäû íà ÷àñòîòå ïî�ëÿ íàêà÷êè. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (4) è (5),äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðè(�k�=�!k)!p = 0 äëÿ k > 3 ïàðàìåòð �2 äîëæåíáûòü îòðèöàòåëåí è ìàë ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå,ò. å. äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè äîëæíà ëåæàòüâ îáëàñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè âîëíîâîäíîé ìîäûâáëèçè òî÷êè íóëåâîé Ä�Ñ.Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòíûé ïðî�èëü äèñïåðñèèâîëíîâîäíûõ ìîä äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Äëÿ åãî îïè�ñàíèÿ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü�ñÿ ó÷åòîì ñëàãàåìûõ ëèíåéíûõ, êâàäðàòè÷íûõ è êó�áè÷íûõ ïî 
 â âûðàæåíèÿõ (2), (3). Äëÿ áîëåå òî÷�íîãî ó÷åòà ñâîéñòâ äèñïåðñèè âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðíàìè âûïîëíåí ðàñ÷åò ðàññòðîéêè ïîñòîÿííûõ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ �� äëÿ ïðîöåññà ×ÂÂ 2!p = !a+!s ñïîëåì íàêà÷êè, èìåþùèì äëèíó âîëíû �p = 598 íì,ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â îñíîâíîé ìîäå â âîëíîâîä�íîé ñòðóêòóðå ñ êâàðöåâîé îáîëî÷êîé è âîçäóøíîéñåðäöåâèíîé.Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñâåòîâîäíîé ñòðóêòóðû, îáåñ�ïå÷èâàþùåé ìàëóþ ïëîùàäü âîëíîâîäíîé ìîäû è
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ðàññòðîéêè ïîñòîÿííûõ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä �� îò äëèíû âîëíûäëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ×ÂÂ-ïðîöåññà 2!p = !a+!sâ ìèêðîêàíàëüíîì ñâåòîâîäå ñ ðàäèóñîì âîëíîâå-äóùåãî êàíàëà, ðàâíûì 627 (1, 2 ) è 630 (3, 4 ) íì.Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 598 íì. ÏàðàìåòðP ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0 (1, 3 ) è 6 ì�1 (2, 4 )âûñîêóþ îïòè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü, ðàññìîòðèì öè�ëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü ðàäèóñà a, ñîñòîÿùèé èçïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 è îêðóæåííûé ïðîçðà÷íûìäèýëåêòðèêîì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2. Áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîëíîâîä èìååò êâàðöåâóþ ñåðä�öåâèíó (n1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå Ñåëëìåéåðàäëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà [38℄) è âîçäóøíóþ îáîëî÷êó.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ��îò äëèíû âîëíû äëÿ ñâåòîâîäà, èìåþùåãî ðàäèóññåðäöåâèíû a = 627 íì, â ðåæèìå ñëàáîé íàêà÷êè(P = 0) è íàêà÷êè ñ ïàðàìåòðîì P = 6 ì�1. Êàêâèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå ðåçóëüòàòîâ,óâåëè÷åíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ óñëîâèé �àçîâîãîñîãëàñîâàíèÿ.Âîëíîâîäíûå ñòðóêòóðû ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïîïå�ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòüþ ÷àñòîòíîãî ïðî�èëÿ äèñïåðñèè âîëíî�âîäíûõ ìîä ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïîïåðå÷íûõ ðàç�ìåðîâ âîëíîâîäà. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å�òîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, äëÿ âîëíîâîäà ñ ðà�äèóñîì ñåðäöåâèíû a = 627 íì ñèíõðîííûé ïðîöåññ×ÂÂ ïðè P = 6 ì�1 ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñòîêñîâà èàíòèñòîêñîâà ñèãíàëîâ ñ äëèíàìè âîëí �s � 641 íìè �a � 560 íì. Ïðè òîì æå çíà÷åíèè ïàðàìåòðà Pâîëíîâîä ñ ðàäèóñîì a = 630 íì îáåñïå÷èâàåò �à�çîâûé ñèíõðîíèçì íà äëèíàõ âîëí �s � 538 íì è�a � 673 íì.1019



È. Â. Ôåäîòîâ, À. Á. Ôåäîòîâ, À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5, 20072.2. Âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîåðàññåÿíèå ñâåòàÂûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå óçêî�ïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ èçëó÷å�íèå èìïóëüñîâ íàíî- è ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè,ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû èçëó÷å�íèÿ, îòñòðîåííîé îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà÷àñòîòó êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ �îíîííûõ êîëå�áàíèé êâàðöà 
R � 440 ñì�1 [38℄. Â îòäåëüíûõ îáëà�ñòÿõ ñïåêòðà ìîæåò âîçíèêàòü ñèëüíàÿ ñâÿçü ñòîêñî�âîé ÂÊ�-êîìïîíåíòû è àíòèñòîêñîâà ïîëÿ, èìåþùå�ãî ÷àñòîòó !a = !p+
R, îáåñïå÷èâàåìàÿ ïðîöåññîì×ÂÂ 2!p = !a+!s. Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè ÂÊ� [39,40℄, èìåþòñÿ äâå ÷àñòîòíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ èìå�åò ìåñòî ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòîêñîâîé è àíòèñòîê�ñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíòàìè. Ýòè ÷àñòîòíûå îáëàñòèëåæàò ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ÷àñòîòû, îáåñïå÷èâà�þùåé âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ(1) äëÿ ïîëÿ íàêà÷êè è ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîéÂÊ�-êîìïîíåíò. Â ïðèáëèæåíèè (�k�=�!k)!p = 0äëÿ k > 3 ðàññòðîéêà ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿäëÿ ×ÂÂ íàêà÷êè è ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîì�ïîíåíò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå��R � �2(!p)
2R: (6)Â âûïîëíåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàõ [25℄ èññëå�äîâàëîñü ïðåîáðàçîâàíèå ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ â ÌÑ-âîëîêíå â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ñâÿ�çè ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò â îáëàñòèíîðìàëüíîé äèñïåðñèè (�2 > 0). Â îïèñàííûõ íè�æå ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàíà âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòüÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ è ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíî�ãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè(�2 < 0). Â ýòîé îáëàñòè îáùàÿ òåîðèÿ ÂÊ� [39,40℄ ïðåäñêàçûâàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå êîý���èöèåíòû óñèëåíèÿ äëÿ ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîéÂÊ�-ñîñòàâëÿþùèõ ñâåòîâîãî ïîëÿ.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâèëëþñòðèðóþò óñëîâèÿ ñèëüíîé ×ÂÂ-ñâÿçè ñòîêñî�âîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò, âîçíèêàþùèõ â ðå�çóëüòàòå ÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè â áîêî�âîì ìèêðîêàíàëüíîì âîëíîâîäå ÌÑ-îáîëî÷êè êâàð�öåâîãî âîëîêíà ñî ñòðóêòóðîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,ïîêàçàííîé íà âñòàâêå ê ðèñ. 2. �àäèóñ ìèêðîêàíàëü�íîãî âîëíîâîäà ñîñòàâëÿåò 0.9 ìêì. Ñïëîøíîé ëèíè�åé 3 íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �2òàêîãî âîëíîâîäà îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Âáëèçè÷àñòîòû !0, ïðè êîòîðîé Ä�Ñ îáðàùàåòñÿ â íóëü,ïàðàìåòð �2 ìîæåò áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àï�ïðîêñèìèðîâàí (ëèíèÿ 4 íà ðèñ. 2) âûðàæåíèåì�2(!p) � �3(!0)Æ!; (7)

ãäå �3 = �3��!3 ; Æ! = !p � !0:Âûðàæåíèå äëÿ ðàññòðîéêè ïîñòîÿííûõ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä ïîëÿ íàêà÷êè èÂÊ�-êîìïîíåíò ïðè ýòîì ïðèíèìàåò âèä��R � �3(!0)
2RÆ!: (8)Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè (8) ïðîâî�äèëîñü ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ��R îòäëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñî ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà ��R, ðàññ÷èòàííîé ìåòî�äàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå�ëåíèåì (1) äëÿ ïðî�èëÿ äèñïåðñèè ðàññìàòðèâàå�ìîãî ìèêðîêàíàëüíîãî âîëíîâîäà (ëèíèè 1 è 2 íàðèñ. 2). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî â îãðàíè÷åííîìñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿïàðàìåòðà ��R ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîãîâûðàæåíèÿ (8) íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (8) èç óñëîâèÿ ñèëüíîé×ÂÂ-ñâÿçè ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé ÂÊ�-ñîñòàâ-ëÿþùèõ, 0 > ��R > �4P; (9)ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ÿâíîå âûðàæåíèåäëÿ ïîëîñû ÷àñòîò íàêà÷êè �!R, â êîòîðîé îáåñïå�÷èâàåòñÿ óñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ×ÂÂïîëÿ íàêà÷êè è ÂÊ�-êîìïîíåíò:j�!Rj � 4P [�3(!0)℄�1
�2R : (10)Øòðèõîâûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà ðèñ. 2ïîêàçûâàþò ãðàíèöû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà(�1 � 688 íì, �2 � 704 íì), â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ðàññìàòðèâà�åìîãî ×ÂÂ-ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùåå ñèëüíóþñâÿçü ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíòñâåòîâîãî ïîëÿ â âîëíîâîäå. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþòåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà çíà÷åíèÿ äëèí âîëí �1 è �2,ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöàì îáëàñòè ñèëüíîé ñâÿçèÂÊ�-êîìïîíåíò, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè îïèñûâàåìûõ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ý��åêòèâíàÿãåíåðàöèÿ àíòèñòîêñîâûõ ÂÊ�-êîìïîíåíò â ñïåê�òðàëüíîé ïîëîñå �!R ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîì�ïîíåíò â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âîëîêíà, ÷òîïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñïåêòðàëüíóþøèðèíó è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿñóïåðêîíòèíóóìà â ðåæèìå âûñîêèõ ïèêîâûõìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.1020
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�èñ. 2. Ñâîéñòâà äèñïåðñèè è �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ×ÂÂ â áîêîâîì êâàðöåâîì ìèêðîêàíàëüíîì âîëíîâîäå ÌÑ-âî-ëîêíà ñ ðàäèóñîì a � 0:9 ìêì: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1 � çàâèñèìîñòü ðàññòðîéêè ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ��Räëÿ ×ÂÂ-ïðîöåññà 2!p = !a + !s, ãäå !s = !p � 
R, !a = !p + 
R, îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè, ëèíèÿ 2 � àïïðîê-ñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ��R îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïî �îðìóëå (8), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 3 � çàâèñèìîñòüïàðàìåòðà äèñïåðñèè �2 îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ëèíèÿ 4 � àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà�2 îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïî �îðìóëå (7). Øòðèõîâûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöûîáëàñòè 0 > ��R > �4P äëÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè P = 80 Âò. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèåïîïåðå÷íîãî ñðåçà ÌÑ-âîëîêíà, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀÂ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü áîêîâûå ìèêðî�êàíàëüíûå âîëíîâîäû äèàìåòðîì 0.5�2 ìêì, ðàñ�ïîëîæåííûå â óçëàõ ÌÑ-îáîëî÷êè (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 2) êâàðöåâûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåòî�âîäîâ [12�15℄, èçãîòîâëåííûõ [16℄ ïóòåì âîëîêîííîéâûòÿæêè èç çàãîòîâêè ñïåöèàëüíîãî âèäà, ñîñòîÿ�ùåé èç öåíòðàëüíîãî ñïëîøíîãî êâàðöåâîãî ñòåðæ�íÿ è îêðóæàþùèõ åãî êâàðöåâûõ êàïèëëÿðîâ. Äëè�íà âîëîêíà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 20 äî150 ñì â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ìèêðîêàíàëüíîãîâîëíîâîäà è îïòè÷åñêèõ ïîòåðü.Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ïåðåñòðàèâàå�ìûé ïî ÷àñòîòå ëàçåð íà ðàñòâîðå îðãàíè÷åñêîãîêðàñèòåëÿ, íàêà÷èâàåìîãî èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìî�íèêè ëàçåðà íà ãðàíàòå ñ íåîäèìîì, ðàáîòàâøåãî âðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè. Èìïóëüñû âòîðîéãàðìîíèêè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ íàêà÷êè ëàçåðàíà êðàñèòåëå, èìåëè öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû532 íì, äëèòåëüíîñòü îêîëî 10 íñ è ýíåðãèþ îêîëî

5 ìÄæ. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèèñïîëüçîâàííûé â ýêñïåðèìåíòàõ íàáîð êðàñèòåëåéîáåñïå÷èâàë âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè äëèíû âîë�íû ãåíåðàöèè ëàçåðà íà êðàñèòåëå â äèàïàçîíå îò545 äî 710 íì. Øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîòíîé ïåðå�ñòðîéêè èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ëàçåðíîãîèñòî÷íèêà ïîçâîëèë îáíàðóæèòü îáëàñòè, â êîòîðûõîáåñïå÷èâàëàñü íàèâûñøàÿ ý��åêòèâíîñòü ×ÂÂ- èÂÊ�-ïðåîáðàçîâàíèé ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ øè�ðîêîãî ìíîãîîáðàçèÿ ìèêðîêàíàëüíûõ âîëíîâîäîâ ñðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé è âàðüèðóåìûìè â øèðîêèõïðåäåëàõ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.Âîçáóæäåíèå âîëíîâîäíûõ ìîä ìèêðîêàíàëüíûõâîëíîâîäîâ â ÌÑ-âîëîêíå (ðèñ. 3) îñóùåñòâëÿëîñüïóòåì æåñòêîé �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêðàñèòåëå íà âõîäíîé òîðåö âîëîêíà, ðàñïîëîæåí�íîãî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîîñíîñòüè ìàêñèìàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåêðûòèå ëà�çåðíîãî ïó÷êà è ìèêðîêàíàëüíîãî âîëíîâîäà â ïî�ïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íà âûõî�1021
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1 32
�èñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå íàâûõîäå ìèêðîêàíàëüíîãî âîëíîâîäà ñ äèàìåòðîì0:63 ìêì è äëèíîé 85 ñì. Íà âõîäå â âîëíîâîäèìïóëüñû íàêà÷êè èìåþò íà÷àëüíóþ äëèòåëüíîñòü15 íñ, öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 598 íì è ïèêîâóþìîùíîñòü îêîëî 1 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 1 ), 40 (ëèíèÿ2 ) è 80 (ëèíèÿ 3 ) Âòäå âîëíîâîäà èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîàíàëè�çàòîðà OeanOptis. Ïîèñê ðåæèìîâ ý��åêòèâíî�ãî ×ÂÂ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñó�ùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿëàçåðà íà êðàñèòåëå.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ñïåêòðû èç�ëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå íà âûõîäå ìèêðîêàíàëü�íîãî âîëíîâîäà ñ ðàäèóñîì ñâåòîâîäíîé æèëû îêî�ëî 630 íì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å�òîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 (ñì. ðàçä. 2.1), äëè�íà âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñêàíèðîâàëàñü â äèà�ïàçîíå 590�610 íì. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 3 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ý��åê�òèâíîå ×ÂÂ-ïðåîáðàçîâàíèå íàíîñåêóíäíûõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèñ äëèíîé âîëíû �p = 598 íì. Ñîãëàñíî ðåçóëüòà�òàì ÷èñëåííîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî äëÿ áîêîâûõìèêðîêàíàëüíûõ âîëíîâîäîâ ÌÑ-âîëîêíà ñ ïîïåðå÷�íîé ñòðóêòóðîé, ïîêàçàííîé íà âñòàâêå ê ðèñ. 2,êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòè äëÿ êâàðöåâûõ ìèêðî�âîëíîâîäîâ ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì a � 0:63 ìêìäëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 600 íì ñîñòàâëÿåò � 150 Âò�1 � êì�1. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêàÿíåëèíåéíîñòü èññëåäóåìûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõâîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò õàðàê�

òåðíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè äëÿ ñòàí�äàðòíûõ ñâåòîâîäîâ.Ëèíèåé 1 íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èçëó÷å�íèÿ, ðåãèñòðèðóåìûé íà âûõîäå ìèêðîêàíàëüíîãîâîëîêíà äëèíîé L � 85 ñì, äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè ñ äëèíîé âîëíû �p � 598 íì è ïèêîâîé ìîù�íîñòüþ îêîëî 1 Âò. Äëèíà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ lnl = (P )�1 äëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ òà�êîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7 ì.Òàê êàê äëèíà âîëîêíà äëÿ òàêîé ïèêîâîé ìîùíî�ñòè èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçìåíåíèÿ ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âîëîêíà íåçíà÷èòåëüíû.Ïðè óâåëè÷åíèè ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà íà�êà÷êè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âîëíîâîäà íà�áëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå áîêîâûå êîìïîíåíòû (ëè�íèè 2 è 3 íà ðèñ. 3). Ïðè ïèêîâîé ìîùíîñòè èç�ëó÷åíèÿ íàêà÷êè P � 40 Âò (lnl � 17 ñì) äëèíàâîëíû ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò â ñïåê�òðå ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò �s � 641 íì,�a � 560 íì (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 3), ÷òî ñ âûñîêîéòî÷íîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèâåäåííî�ãî â ðàçä. 2.1 àíàëèçà �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ×ÂÂ-ïðîöåññà 2!p = !a + !s (ñð. ðèñ. 1 è 3). Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè íàáëþ�äàåòñÿ óøèðåíèå áîêîâûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå ïðî�øåäøåãî èçëó÷åíèÿ (ëèíèÿ 3 íà ðèñ. 3), ïðèâîäÿùååâ êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèìíåïðåðûâíûì ñïåêòðîì.Èíòåíñèâíûé ïèê ñ äëèíîé âîëíû 614 íì, íàáëþ�äàåìûé â ñïåêòðàõ íà ðèñ. 3, ñîîòâåòñòâóåò ñòîê�ñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíòå. �åíåðàöèÿ àíòèñòîêñîâîéÂÊ�-ñîñòàâëÿþùåé â ìèêðîâîëíîâîäå ñ ðàäèóñîìa � 0:63 ìêì ïîäàâëåíà èç-çà îòñóòñòâèÿ ×ÂÂ-ñâÿçèìåæäó ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíòà-ìè. Óñëîâèÿ �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ýòèõýêñïåðèìåíòîâ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1 è 3, âûïîëíÿ�åòñÿ äëÿ ÷àñòîòíûõ îòñòðîåê 
, ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàþùèõ 
R.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàçä. 2.2, óñëîâèÿ ñèëü�íîé ñâÿçè ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïî-íåíò ðåàëèçóþòñÿ â áîêîâîì êâàðöåâîì ìèêðîâîë�íîâîäå ÌÑ-âîëîêíà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2) ñ ðà�äèóñîì a � 0:9 ìêì. Ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿíàêà÷êè, âàðüèðóåìîé â äèàïàçîíå 690�705 íì, âñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà âûõîäå òà�êîãî âîëíîâîäà, íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ñòîêñî�âû è àíòèñòîêñîâû êîìïîíåíòû íå òîëüêî ïåðâî�ãî, íî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ (ðèñ. 4). Ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêèõ ïèêîâûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè ÿâëåíèÿ �àçîâîé ñàìî- è êðîññ-ìîäóëÿöèè, à1022
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�èñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå íàâûõîäå ìèêðîêàíàëüíîãî âîëíîâîäà ñ äèàìåòðîì0:9 ìêì è äëèíîé 85 ñì. Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ íàêà÷-êè íà âõîäå â âîëíîâîä èìååò ïèêîâóþ ìîùíîñòü80 Âò è öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 694 (à), 697 (á ),702 (â) íìòàêæå êàñêàäíûå ×ÂÂ-ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê óøè�ðåíèþ ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ ÂÊ�-êîìïîíåíò.Íà âûõîäå âîëîêíà ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ èçëó�÷åíèå ñ øèðîêèì íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì (èçëó÷å�íèå áåëîãî ñâåòà èëè èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà).Ñèëüíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ñòîêñîâûõ è àíòè�ñòîêñîâûõ ÂÊ�-êîìïîíåíò, âîçíèêàþùàÿ â ðåæèìåñèíõðîííîãî ×ÂÂ ïîëÿ íàêà÷êè è ñòîêñîâîé è àí�òèñòîêñîâîé ÂÊ�-êîìïîíåíò, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí�íî óâåëè÷èòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó è ïîâûñèòüêà÷åñòâî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà. Ýòîÿâëåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå�çóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4�6. Ïðè îò�ñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîéÂÊ�-êîìïîíåíòàìè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå ïðåîáðà�çîâàíèå ïîëÿ íàêà÷êè ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè èçëó�÷åíèÿ ñî ñïåêòðîì, îãðàíè÷åííûì îáëàñòüþ äëèíâîëí îò 680 äî 730 íì. Äàæå ïðè î÷åíü âûñîêèõ ïè�êîâûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èíòåíñèâ�íîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî êðûëà ñïåêòðà âûõîäíîãî
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�èñ. 5. �åíåðàöèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ âìèêðîêàíàëüíîì âîëíîâîäå êâàðöåâîãî ÌÑ-âîëîêíàäëèíîé 85 ñì â îòñóòñòâèå ñâÿçè ñòîêñîâîé è àí-òèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ïðè P � 0:2 (à), 3:5 (á ),7:5 (â) ì�1
0:110:010:001Èíòåíñèâíîñòü

,îòí.åä.
700400 500 600 800 900 1000�; íì�èñ. 6. �åíåðàöèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ âìèêðîêàíàëüíîì âîëíîâîäå êâàðöåâîãî ÌÑ-âîëîêíàäëèíîé 100 ñì â îòñóòñòâèå ñâÿçè ñòîêñîâîé è àí-òèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ïðè P � 10 ì�1èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå èíòåíñèâíîñòè ñòîêñî�âîé ÷àñòè ñïåêòðà (ðèñ. 6).Ñâÿçü ñòîêñîâîé è àíòèñòîêñîâîé êîìïîíåíò ïðè�âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíî�ãî êðûëà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âîëîêíà,ïîçâîëÿÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñïåêòðàëüíóþ ïðî�òÿæåííîñòü ñóïåðêîíòèíóóìà. Ñïåêòðû âûõîäíîãîèçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4â è 5â ïî�ëó÷åíû äëÿ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé äëèíû íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, P � 7:5 ì�1. Îä�íàêî ñîãëàñîâàíèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèñ ïðî�èëåì äèñïåðñèè âîëíîâîäà â óñëîâèÿõ ýêñïå�1023
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