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ËÀÇÅ�ÍÎÅ ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈ�ÍÀËÎÂÂ. Ï. Áûêîâ *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 îêòÿáðÿ 2002 ã.Ïðåäëîæåíà ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â êîòîðîé ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿþò-ñÿ íå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, êàê â îáû÷íûõ äåòåêòîðàõ (�îòîýëåìåíòàõ, �îòîóìíîæèòåëÿõ è ò. ä.), íîýëåêòðîíû, ñâÿçàííûå â àòîìàõ, ìîëåêóëàõ èëè èîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå ñõåìû îáëàäàþò âûñîêîé÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ïîíèæåííûì óðîâíåì äðîáîâûõ øóìîâ.PACS: 42.79.PÏðîáëåìà äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâîïòè÷åñêèìè æå ñðåäñòâàìè âïåðâûå áûëà ïîñòàâ�ëåíà, ïî-âèäèìîìó, Áëîìáåðãåíîì [1℄. Îäíàêî ñå�ðüåçíîãî ðàçâèòèÿ ýòà èäåÿ íå ïîëó÷èëà. Â ðàáî�òå [2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë�øóììîæåò áûòü óëó÷øåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëèíåé�íûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïðåîáðàçîâà�íèå ñèãíàëà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîãëîùàòåëüíîãî ïåðåõî�äà. Â ðàáîòàõ [3�5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òðàäèöè�îííûõ ïðèåìíèêàõ èçëó÷åíèÿ ïðè÷èíîé �îòîîòñ÷å�òîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ êóëîíîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòüñëàáîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, âîçíèêàþùåãî â ïðè�åìíèêå ïîä äåéñòâèåì äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà. Ýòîíàâîäèò íà ìûñëü èñïîëüçîâàòü â äåòåêòîðàõ íå ñâî�áîäíûå ýëåêòðîíû, à ñâÿçàííûå, â àòîìàõ, èîíàõ èëèìîëåêóëàõ, ãäå îíè õîðîøî ñòàáèëèçèðîâàíû ñèëü�íûì êóëîíîâñêèì ïîëåì ÿäåð.Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíà âîçìîæíàÿ ñõåìà äåòåê�òèðîâàíèÿ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ëàçåðíûìèñðåäñòâàìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû è ïðè�ìåíÿþòñÿ ìèêðîðåçîíàòîðû; èõ èñïîëüçîâàíèå â ñõå�ìå Áëîìáåðãåíà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ñïîíòàííîãîý��åêòà ê èíäóöèðîâàííîìó è òàêèì îáðàçîì çíà�÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàòü ýòó ñõåìó.Îñíîâó ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñõåìû ñîñòàâëÿåòñèñòåìà òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ (ðèñ. 1). Ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ýòè àòîìû íàõîäÿòñÿ â ñïåöèàëüíî ñêîí�ñòðóèðîâàííîì îïòè÷åñêîì (ìèêðî)ðåçîíàòîðå, â êî�òîðîì èìååòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ñèãíàëüíàÿ ìîäà íà ÷àñ�òîòå ! ïåðåõîäà j0i $ j1i, à òàêæå äâå ðåçîíàíñíûå*E-mail: v.p.bykov�mtu-net.ru

âûõîäíàÿìîäàìîäàíàêà÷êè
ñèãíàëüíàÿìîäà

j2ij1i
j0i�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿìîäû íà ÷àñòîòå 
 ïåðåõîäà j1i $ j2i. Â îòñóòñòâèåíàñåëåííîñòè íà óðîâíÿõ j1i è j2i äâå ïîñëåäíèå ìî�äû âûðîæäåíû ïî ÷àñòîòå è íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðó�ãîì. Ïðè ýòîì îäíà èç ýòèõ äâóõ ìîä (ìîäà íàêà÷�êè) âîçáóæäåíà, ò. å. ñîäåðæèò ñèëüíîå ìîíîõðîìà�òè÷åñêîå ïîëå íàêà÷êè, çàäàâàåìîå âíåøíèì èñòî÷�íèêîì. Âòîðàÿ ìîäà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîçáóæäå�íèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà � äàëåå îíà íàçûâàåòñÿ âû�õîäíîé. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. äî ïðèõîäà ñèã�íàëà, îíà íå âîçáóæäåíà è íèêàêèõ ïîëåé íå ñîäåð�æèò.Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äåòåêòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå�äóþùåì. Äî ïðèõîäà ñèãíàëà, âîçáóæäàþùåãî ñèã�íàëüíóþ ìîäó, àòîì, íå áóäó÷è â ðåçîíàíñå ñ ïîëåìíàêà÷êè è ïðàêòè÷åñêè ñ íèì íå âçàèìîäåéñòâóÿ,482



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ëàçåðíîå äåòåêòèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâîñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè j0i. Ïîñëå ïðèõîäà ñèãíàëà ÷àñ�òîòû ! íà óðîâíå j1i ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ íàñåëåí�íîñòü. Ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ïîëÿ íà�êà÷êè ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè j1i èj2i è âîçíèêàåò îñöèëëèðóþùèé äèïîëüíûé ìîìåíòíà ÷àñòîòå 
, êîòîðûé âîçáóæäàåò ïîëå â âûõîäíîéìîäå. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òîâûõîäíîé ñèãíàë ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøåâõîäíîãî. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü õàðàê�òåðíîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Èññëå�äîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â òàê íàçûâàåìîì ïîëóêëàññè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ïðîöåññû â àòîìàõ èññëå�äóþòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â òî âðåìÿêàê âñå ïîëÿ ñ÷èòàþòñÿ êëàññè÷åñêèìè.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ âû�õîäíîãî ñèãíàëà ìåíüøå âðåìåíè �àçîâîé (ïîïåðå÷�íîé) ðåëàêñàöèè àêòèâíûõ àòîìîâ â ñðåäå. Ñîñòîÿ�íèå òðåõóðîâíåâîãî àòîìà èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâè�åì òðåõ ïîëåé: ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, ïîëÿ íàêà÷êè èèñõîäíî íåèçâåñòíîãî ïîëÿ âûõîäíîé ìîäû. Ïîëå âû�õîäíîé ìîäû âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì òîêîìñèñòåìû àòîìîâ. Ó÷åò ýâîëþöèè àòîìîâ è âîçáóæäå�íèÿ âûõîäíîé ìîäû ïðèâîäèò ê ñàìîñîãëàñîâàííîéçàäà÷å. Åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè ïîëå â âûõîä�íîì ðåçîíàòîðå è îïðåäåëèòü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ âû�õîäíîãî ñèãíàëà.Âîçáóæäåíèå ïîëÿ â âûõîäíîé ìîäå ðåçîíàòîðàîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�U(t) + 
2U(t) = �4��j�t ; (1)ãäå j(t) = Z dr vo(r)j(r; t) (2)� ïðîåêöèÿ òîêà j(t) íà íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëå�íèå ïîëÿ ìîäû vo(r) (R dV jvo(r)j2 = 1) ñîáñòâåííîé÷àñòîòû 
, U(t) � âåëè÷èíà ïîëÿ ýòîé ìîäû.Äàëåå àìïëèòóäó ïîëÿ U(t) áóäåì ñ÷èòàòü ìåä�ëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé âðåìåíè. Âûäåëèì âíåé îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíóþ ÷àñòüU (�)(t) = u(t)e�i
t:Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé àìïëèòóäûu(t) ïî âðåìåíè, ïðèâîäèì óðàâíåíèå âîçáóæäåíèÿâûõîäíîé ìîäû ê ñëåäóþùåìó âèäó:_u(t) = �2�j0(t); (3)ãäå j0(t) � àìïëèòóäà îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíîé ÷à�ñòè òîêà j(t), j(�)(t) = j0(t)e�i
t; (4)

òàêæå ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ âðåìåíè.Âîçáóæäàþùèé âûõîäíóþ ìîäó òîê ñêëàäûâàåò�ñÿ èç ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ îòäåëüíûõ àòîìîâ, âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ñ òðåìÿ ïîëÿìè. Ýâîëþöèÿ òðåõ�óðîâíåâîãî àòîìà â ïîëÿõ òðåõ ìîä â ïðåäñòàâëåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìØðåäèíãå�ðà i�j (t)i�t =W (t)j (t)i; (5)ãäåW (t) = [�j2ih1j+ ��j1ih2j℄ + [�j1ih0j+ ��j0ih1j℄ ++ [(t)j2ih1j+ �(t)j1ih2j℄ (6)è � = �erU~ ; � = �eriUi~ ; (t) = �eroUo(t)~ (7)� âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå àòî�ìà ñ ìîäàìè ïîëÿ; U , Ui, Uo(t) � îòðèöàòåëü�íî-÷àñòîòíûå àìïëèòóäû ïîëåé, ñîîòâåòñòâåííî,ìîä íàêà÷êè, ñèãíàëà è âûõîäíîé;r = v � r21; ri = vi � r10; ro = vo � r21 (8)� ïðîåêöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîîðäèíàòû ýëåê�òðîíà r íà àìïëèòóäû v, vi, vo íîðìèðîâàííûõ ìîäíàêà÷êè, ñèãíàëà è âûõîäíîé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿàòîìà (â äàëüíåéøåì ïðè îöåíêàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû íîðìèðîâàííîé ìî�äû ðàâíî v � pV 2, ãäå V � îáúåì ìîäû). Âåëè÷èíû,îòíîñÿùèåñÿ ê ìîäå íàêà÷êè, çàïèñàíû áåç èíäåêñà,âåëè÷èíû æå, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèãíàëüíîé è âûõîäíîéìîäàì, îòìå÷åíû èíäåêñàìè i (in) è o (out).Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ W (t) îïèñûâàåòâçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ìîäîé íàêà÷êè, ïðè ýòîìó÷òåíî, ÷òî ÷àñòîòà íàêà÷êè 
 ñîâïàäàåò ñ ÷àñòî�òîé 
0 ïåðåõîäà j1i $ j2i. Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåòâçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ âûõîäíîé ìîäîé. Ïîñêîëü�êó àìïëèòóäà ïîëÿ âûõîäíîé ìîäû, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ (t), ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ýòî ïîëåíå ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì. Åãî ñðåäíÿÿ ÷àñ�òîòà �èêñèðîâàíà ðàâíîé 
. Òðåòèé ÷ëåí â âûðà�æåíèè äëÿ W (t) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ññèãíàëüíûì (äåòåêòèðóåìûì) ïîëåì íà ÷àñòîòå !0,ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ! ïåðåõîäà j0i ! j1i.Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîëåé àòîì îêàçûâàåòñÿ âñîñòîÿíèè j (t)i =  0j0i+  1j1i+  2j2i; (9)483 4*



Â. Ï. Áûêîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ãäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé âîçìóùåíèé, 0 � 1� j�j2t2;  1 � �i�t; 2 = ��t tZ0 dt1t1 (�+ (t)) : (10)Òàê êàê îïåðàòîð ïëîòíîñòè òîêà àòîìà ðàâåíJ(r;q) = empÆ(r � q); (11)äëÿ òîêà ïåðåõîäà j1i $ j2i â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìî�äåéñòâèÿ èìååì âûðàæåíèåj(r; t) = em (h2jpÆ(r� q)j1i) j2ih1j+H.. (12)Ïîëÿðèçàöèîííûé òîê j(t), âîçáóæäàþùèé âûõîä�íóþ ìîäó, â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèäj(t) = n Z dr vo(r)j(r; t) � emnvo(h2jpj1i)�� j2ih1j+H.. = ien
r0j2ih1j+H..; (13)ãäå n � ÷èñëî àêòèâíûõ àòîìîâ, r0 = vo(0)r21, r21 �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà ïåðåõî�äà j2i ! j1i. Óñðåäíÿÿ ýòî âûðàæåíèå ïî ñîñòîÿíèþ(9), ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òîê, âîçáóæäàþùèé âû�õîäíóþ ìîäó ðåçîíàòîðà, ðàâåíj(t) = �en
r0j�j2t tZ0 dt1t1 (�+ (t1)) : (14)Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (3) è (14), ïîëå âûõîä�íîé ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì_u(t) = �2�ienr�oj�j2t tZ0 dt1t1 (�+ (t1)) : (15)Äëÿ òîãî ÷òîáû îò u(t) ïåðåéòè ê (t), óìíîæèì ýòîóðàâíåíèå, ñîãëàñíî (7), íà �ero=~. Ïîëó÷èì_ = ��2t tZ0 dt1t1 (�+ (t1)) ; (16)ãäå �2 = 2�"2
!2njroj2jrij2juij2~ : (17)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî juij2 = 2�~2N! ; (18)ãäåN � ÷èñëî �îòîíîâ â ñèãíàëüíîé ìîäå, ïîëó÷àåìäëÿ �2 âûðàæåíèå�2 = (2�)2"2v2ov2i jr21j2jr10j2!
2nN: (19)

Ïîäåëèâ óðàâíåíèå (16) íà t è ïðîäè��åðåíöèðîâàâïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî ïî t, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþt� � _ + �2t3 + �2t3� = 0: (20)Îáùåå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò ñëåäóþùèéâèä (t) = ��+A sin �t22 +B os �t22 ; (21)â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé ýòîãîâûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå (20). Òàê êàê â ìîìåíò ïðè�õîäà ñèãíàëà (0) = 0 è _(t)=tjt=0 = 0, ÷òî âèäíî,íàïðèìåð, èç óðàâíåíèÿ (16), òî A = 0 è B = �. Ñëå�äîâàòåëüíî, ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà ïðèõîäÿùèé ñèãíàëîïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì(t) = ���1� os �t22 � : (22)Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðèõîäà âíåøíåãî ñèãíàëà,ò. å. ïîëÿ ui, â âûõîäíîé ìîäå çà âðåìÿ � = p2�=�íàðàñòàåò ïîëå, ïðèáëèæåííî ðàâíîå ïîëþ íàêà÷êè,ìíîãî áîëüøåìó, ÷åì ñèãíàëüíîå ïîëå. Ýòî õàðàêòåð�íîå âðåìÿ � ðåàãèðîâàíèÿ äåòåêòîðà äîëæíî áûòüìåíüøå èëè ðàâíî âðåìåíè �àçîâîé ðåëàêñàöèè �0.Âåëè÷èíó �2 ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå�2 = � e2~�2 (2�)4jroj2jrij2Vi�iVo�o Nn; (23)ãäå n � ÷èñëî àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìîäà�ìè, N � ÷èñëî �îòîíîâ â ñèãíàëüíîé ìîäå, Vi, Vo �îáúåìû ñèãíàëüíîé è âûõîäíîé ìîä, �i, �o � äëèíûâîëí ñèãíàëà è âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè � � �0ýòà �îðìóëà îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî �îòî�íîâ, êîòîðîå äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü â ñèãíàëüíîéìîäå, ÷òîáû çà âðåìÿ ïðèåìà ïîðÿäêà �0 àìïëèòó�äà ïîëÿ â âûõîäíîé ìîäå ìîãëà äîðàñòè äî ñâîåãîìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòèì ïàðà�ìåòðîì îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññìàòðè�âàåìîé ñõåìû ê âåëè÷èíå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Äà�ëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ �àçîâîé ðåëàêñàöèè ñî�ñòàâëÿåò � � 10�8 ñ. Òàêîãî âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðå�ëàêñàöèè ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, äîáèòüñÿ, îõëàæäàÿàêòèâíóþ ñðåäó äî àçîòíîé òåìïåðàòóðû.Ïîëàãàÿ �2 = (2�)2=�40 , íàõîäèì, ÷òî ïðè ÷èñëå�îòîíîâ â ñèãíàëüíîé ìîäå, ðàâíîìN = Vo�oVi�i(2�)2"24jr12j2jr01j2n�40 ; (24)ãäå " � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, ïîëå â âû�õîäíîé ìîäå çà âðåìÿ �0 óâåëè÷èòñÿ äî ñâîåãî ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ îöåíîê ïðèìåì, ÷òî ïî�ïåðå÷íûå ðàçìåðû ìîäû ïîðÿäêà äëèíû âîëíû �, à484



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ëàçåðíîå äåòåêòèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâåå ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïîðÿäêà 102�. �àçìåðû îáåèõìîä ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè. Êàêóæå ñêàçàíî, âðåìÿ �0 � 10�8 ñ. Êîíöåíòðàöèÿàêòèâíûõ àòîìîâ n0 � 5 � 1019 àò./ñì3, à èõ ïîë�íîå ÷èñëî ðàâíî n = n0V . Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûjrj2 � 2 � 10�19 ñì2 [6℄. Òîãäà, ñîãëàñíî (21), ïðè ÷èñ�ëå �îòîíîâ â ñèãíàëüíîé ìîäå ðàâíîì N � 10�8ïîëå â âûõîäíîé ìîäå óâåëè÷èòñÿ äî ñâîåãî ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ �0 � 10�8 ñ. Êàê îò�ìå÷åíî âûøå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ â âûõîä�íîé ìîäå ïðèìåðíî ðàâíî ïîëþ â ìîäå íàêà÷êè. Åñ�ëè â ìîäå íàêà÷êè èìåòü, íàïðèìåð, ñòî �îòîíîâ,òî ýíåðãåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñèãíàëàìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí. �àçóìååò�ñÿ, ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ïîòðå�áóåò ñåðüåçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñèëèé è òåîðå�òè÷åñêîãî ó÷åòà êâàíòîâîé ïðèðîäû äåòåêòèðóåìîãîñèãíàëà. Èçëîæåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå êàñàëîñüëèøü ñëó÷àÿ ñèãíàëîâ ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì �àçîâîé ðåëàêñàöèè. Îäíà�êî äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå íàìè,ïîêàçàëî, ÷òî �àçîâàÿ ðåëàêñàöèÿ íå ìåíÿåò êàðäè�íàëüíî êàðòèíû äåòåêòèðîâàíèÿ, íî ëèøü íåñêîëüêîóâåëè÷èâàåò âðåìÿ îòêëèêà äåòåêòîðà íà âíåøíèéñèãíàë.Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ïàðàçèòíûõ �î�òîíîâ â ñèãíàëüíîé ìîäå íà ÷àñòîòå !, âîçíèêøèõ,íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå íåðåçîíàíñíîãî ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿ èëè â ðåçóëüòàòå íåðåçîíàíñíîãî êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïîðÿäêàìåíüøå ïðèâåäåííîãî âûøå çíà÷åíèÿ N .Îòìåòèì îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Â ñîîòíî�øåíèè (13) íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå àêòèâíûåèîíû ðàñïîëîæåíû â îäíîì è òîì æå ìåñòå ðåçîíà�òîðà. Îäíàêî ìîäû â îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ ïðî�ñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåíû è, â ÷àñòíîñòè, èõ �àçàìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Ïðè ýòîì âûõîäíàÿ ìîäàè ìîäà íàêà÷êè ìîãóò áûòü â îäíèõ òî÷êàõ ñèí�àç�íûìè, â äðóãèõ � ïðîòèâî�àçíûìè. Ïðè îäíîðîä�íîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè â ðåçîíàòîðåàêòèâíûå èîíû, ñëåäóÿ ïðè ñâîåé ýâîëþöèè çà �àçîéìîäû íàêà÷êè, ìîãóò â îäíèõ îáëàñòÿõ âîçáóæäàòüâûõîäíóþ ìîäó, â äðóãèõ � ïîäàâëÿòü óæå èìåþùå�åñÿ âîçáóæäåíèå, äåëàÿ ñóììàðíîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ìîäàìè êðàéíå ñëàáûì. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëå�íèå àêòèâíûõ èîíîâ íå äîëæíî áûòü îäíîðîäíûì.Àêòèâíûå èîíû äîëæíû íàõîäèòüñÿ òîëüêî â òåõ îá�ëàñòÿõ ðåçîíàòîðà, ãäå âûõîäíàÿ ìîäà è ìîäà íàêà÷�êè ñèí�àçíû.Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà ïðîñòîì ïðèìåðå. �àñ�ñìîòðèì äèýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíà�òîð (ðèñ. 2). Â êà÷åñòâå âûõîäíîé ìîäû è ìîäû íà�
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�èñ. 2. Öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð (8 ñåêòîðîâ).Àêòèâíûå èîíû ðàñïîëîæåíû â çàøòðèõîâàííûõ îá-ëàñòÿõêà÷êè ïðèìåì òàê íàçûâàåìûå ìîäû ¾øåï÷óùåé ãà�ëåðåè¿, ò. å. ìîäû, ñêîëüçÿùèå ïî îêðóæíîñòè âäîëüöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. Ïîëÿ òà�êèõ ìîä îïèñûâàþòñÿ �óíêöèÿìè Áåññåëÿ âûñîêîãîïîðÿäêà.Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûõîäíàÿ ìîäà îïè�ñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì (' � óãëîâàÿ êîîðäèíàòàòî÷êè ïîëÿ)Emn(r; ') = Jm(�mnr) sin(m'):Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà öèëèí�äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëî�âèå �mnr = �mn;ãäå �mn � n-é êîðåíü ïðîèçâîäíîé �óíêöèè ÁåññåëÿJ 0m(�mn) = 0. Ïîíÿòíî, ÷òî �àçà ýòîãî ïîëÿ çàâèñèòîò óãëîâîé êîîðäèíàòû. Àíàëîãè÷íî, ïóñòü ìîäà íà�êà÷êè îïèñûâàåòñÿ ïîäîáíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ äðó�ãèìè çíà÷åíèÿìè m è n. �åçîíàíñíûå ÷àñòîòû ýòèõìîä ìîãóò ñîâïàäàòü ïðè íåêîòîðûõ èçáðàííûõ çíà�÷åíèÿõ m è n.Åñëè äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèíÿòü äèàìåòð ðåçî�íàòîðà ðàâíûì 0.01 ñì (100 ìêì), à åãî âûñîòó ðàâ�íîé 0.001 ñì (10 ìêì), òî íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîâûõîäíàÿ ìîäà ñ èíäåêñàìè m = 314, n = 1 è ìîäàíàêà÷êè ñ èíäåêñàìè m0 = 325, n0 = 0 âûðîæäåíû,ò. å. èìåþò îäèíàêîâûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû (ñîîò�âåòñòâóþùèå äëèíå âîëíû ïîðÿäêà 1 ìêì).Â ýòîì ñëó÷àå îáúåì ðåçîíàòîðà, ïðèëåãàþùèéê åãî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëèòñÿ íà�m = m0�m (11 = 325�314) ñåêòîðîâ (ðèñ. 2). Ïðèýòîì ìîäû â îäíîé ïîëîâèíå êàæäîãî òàêîãî ñåêòîðà485



Â. Ï. Áûêîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003áóäóò â �àçå, â äðóãîé � â ïðîòèâî�àçå. Àêòèâíûåèîíû äîëæíû áûòü ðàñïðåäåëåíû òîëüêî òàì, ãäåâûõîäíàÿ ìîäà è ìîäà íàêà÷êè ñèí�àçíû, ò. å. òàê,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü,÷òî âûõîäíàÿ ìîäà ìåíÿåò çíàê â çàâèñèìîñòè îòðàäèóñà, ïîýòîìó ãëóáèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ íåäîëæíà ïðåâûøàòü âåëè÷èíû� = r � �m0�m1 = r�1� �m0�m1 � :Ïðè çàäàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ ðåçîíàòîðà ýòà âå�ëè÷èíà ðàâíà ïðèìåðíî 1.7 ìêì; íà áîëüøåé ãëóáèíåâûõîäíàÿ ìîäà ìåíÿåò çíàê è îêàçûâàåòñÿ â ïðîòèâî��àçå ñ ìîäîé íàêà÷êè. Ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2 ðàñïðå�äåëåíèå àêòèâíûõ èîíîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ìîäàìè ý��åêòèâíûì. �àçóìååòñÿ,ýòî ëèøü îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåçîíàòîðàäëÿ ëàçåðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáûõ îïòè÷åñêèõñèãíàëîâ.Â çàêëþ÷åíèå ïîäâåäåì èòîãè. Â ñòàòüå ïîêà�çàíî, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âîç�ìîæíî ëàçåðíûìè ñðåäñòâàìè. Êàê ïîêàçàëè ïðèâå�äåííûå îöåíêè, ïîäîáíûå ñõåìû îáëàäàþò âûñîêîé÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.Ñàìàÿ ïîðàçèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàññìîòðåí�íûõ ñõåì ëàçåðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âèõ ñïîñîáíîñòè �èêñèðîâàòü ïîðöèè ýíåðãèè, ñîñòàâ�ëÿþùèå ìàëûå äîëè êâàíòà ïðèíèìàåìîãî èçëó÷å�íèÿ. Åñëè òàêàÿ èõ îñîáåííîñòü áóäåò ðåàëèçîâàíàïðàêòè÷åñêè, ñèòóàöèÿ â êâàíòîâîé òåîðèè èçìåðå�íèé ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíèòüñÿ.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðíûõ äåòåêòîðîâ ñëà�áûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòüðàáîòàòü áåç �îòîîòñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó ýëåêòðîííîå

âîçáóæäåíèå â íèõ ðàñïðåäåëåíî ïî ìíîãèì àêòèâ�íûì àòîìàì, ïðè÷åì ýëåêòðîííûå ñèñòåìû â ýòèõàòîìàõ õîðîøî ñòàáèëèçèðîâàíû ñèëüíûì êóëî�íîâñêèì ïîëåì ÿäåð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äðîáîâûåøóìû â ëàçåðíûõ äåòåêòîðàõ ñèëüíî ïîäàâëåíû.Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà øóìîâ â ëàçåðíûõ äåòåêòîðàõñîâåðøåííî èíàÿ, íåæåëè â îáû÷íûõ ïðèåìíèêàõèçëó÷åíèÿ, è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Ì. Ïðîõîðîâó, Ô. Â. Áóí�êèíó, Å. Ì. Äèàíîâó, Þ. Â. Êîïàåâó, Â. È. Êîíî�âó, Æ. Ëîøàêó, Ì. Â. Ôåäîðîâó, À. Í. Îðàåâñêî�ìó, Â. Ñ. Çóåâó, Á. À. Âåêëåíêî, Ì. À. Àíàíÿíó,Â. Â. Ñàâðàíñêîìó è äð. çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò 98-02-16671).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. Bloembergen, Phys. Rev. Lett. 2, 84 (1959).2. Â. Ï. Áûêîâ, Â. Ê. Äóáðîâè÷, Êðàòêèå ñîîáùåíèÿïî �èçèêå �9, 11 (1989).3. Â. Ï. Áûêîâ, À. Â. �åðàñèìîâ, ÄÀÍ 38, 50 (1993).4. Â. Ï. Áûêîâ, À. Â. �åðàñèìîâ, Â. Î. Òóðèí, ÓÔÍ165, 955 (1995).5. V. P. Bykov, A. V. Gerasimov, and V. O. Turin, Ann.Fond. Louis de Broglie 20, 331 (1995).6. �. Ì. Çâåðåâ, Þ. Ä. �îëÿåâ, Ëàçåðû íà êðèñòàëëàõè èõ ïðèìåíåíèå, �àäèî è ñâÿçü, Ìîñêâà (1994).
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