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Ï�ÅÄÅËÜÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ Â ÌÈÊ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÂÎËÎÊÍÀÕÀ. Ì. Æåëòèêîâ *Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò, Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 �åâðàëÿ 2003 ã.Èññëåäóþòñÿ ïóòè äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêíàõ. Óêàçàíî íà ñóùåñòâîâàíèå �èçè-÷åñêîãî ïðåäåëà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîëíîâîäíîì ðåæèìå,ñâÿçàííîãî ñ êîíêóðåíöèåé äè�ðàêöèè è óäåðæàíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäå çà ñ÷åò ãðàäèåíòà ïðî�è-ëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñåðäöåâèíû âîëîêíà ñ ïðåäåëüíîé äëÿêâàðöåâûõ âîëîêîí ðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëåæàò â ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî�àêòîð óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëîì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëíîâîäå îòíîñè-òåëüíî ðåæèìà æåñòêîé �îêóñèðîâêè õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ �2=�2a4 îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ�, âíóòðåííåãî ðàäèóñà a è êîý��èöèåíòà ïîòåðü �.PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ ïîÿâëåíèåì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí [1�10℄ íåëèíåéíàÿâîëíîâîäíàÿ îïòèêà âñòóïèëà â íîâóþ �àçó. Ïî�äîáíûå âîëîêíà îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü ëî�êàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñåðäöå�âèíå âîëîêíà [11; 12℄, êðîìå òîãî, ñ èõ ïîìîùüþ ñòà�íîâèòñÿ âîçìîæíûì óïðàâëÿòü ñïåêòðàëüíûì ïðî��èëåì äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì èçìåíå�íèÿ ãåîìåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêíà [13; 14℄.Áëàãîäàðÿ ýòèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííûå è �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëîê�íà ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü âûñîêèõ ý��åêòèâíîñòåéäëÿ âñåõ îñíîâíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèéïðè èñïîëüçîâàíèè íåóñèëåííûõ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ, îòêðûâàÿ íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðå�îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà èóïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ [4; 15℄. Óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè öåëî�ãî íàáîðà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ�÷àÿ �àçîâóþ ñàìîìîäóëÿöèþ [12℄, ÷åòûðåõâîëíîâûåè ïàðàìåòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ [16�21℄, âûíóæ-*E-mail: zheltikov�top.phys.msu.su

äåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå [17; 18℄, �îðìè�ðîâàíèå ñîëèòîíîâ [22℄, ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó�îðìèðîâàíèþ èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì íåïðåðûâíûìñïåêòðîì � ñóïåðêîíòèíóóìà [23; 24℄. �åíåðàöèÿ ñó�ïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîê�íàõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì çâåíîì �åìòîñåêóíäíûõ ñè�ñòåì äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé [25�29℄, ïðèâî�äÿ ê ñìåíå ïàðàäèãìû îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè, àòàêæå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ è óïðàâ�ëåíèÿ �àçîé ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ [30; 31℄. Ýòîÿâëåíèå íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå âîïòèêå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ [32℄, ñïåêòðîñêî�ïèè [33℄ è áèîìåäèöèíñêîé îïòèêå [34℄. Âìåñòå ñ òåì,ÿâëÿÿñü ðåçóëüòàòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ è êîí�êóðåíöèè ìíîãèõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àí�òîëîãèþ îñíîâíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Ôèçè÷åñêèå ñöåíàðèè ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìàâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ ïðåäñòàâëÿþòñîáîé óâëåêàòåëüíûé ïðåäìåò �óíäàìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè íåëèíåéíîé îï�òèêè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è îïòèêè ìèêðî- èíàíîñòðóêòóð.Âîëîêíà ñ îáîëî÷êîé â âèäå äâóìåðíî-ïåðèî-äè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû (äâóìåðíîãî �îòîííî�558



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :ãî êðèñòàëëà) è ïîëîé ñåðäöåâèíîé, âïåðâûå îïè�ñàííûå â ðàáîòå [35℄, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáî�ëåå èíòåðåñíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ êëàññîâ ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí. Ôîòîííàÿ çàïðåùåí�íàÿ çîíà, âîçíèêàþùàÿ â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ äâó�ìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êè âîëîêîí äàííîãîòèïà, îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëüïîëîé ñåðäöåâèíû, ïîçâîëÿÿ ðåàëèçîâàòü îñîáûéðåæèì âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [35�37℄. Ïî�äîáíûé âîëíîâîäíûé ðåæèì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðè�ëîæåíèé, à òàêæå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøå�íèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìî�äåéñòâèé. Ýêñïåðèìåíòû [38℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëèâîçìîæíîñòü ðàäèêàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâ�íîñòè âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêíàõ. Âîçìîæ�íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ âîëîêîí äëÿ ëàçåð�íîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòèöàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ áûëàïîêàçàíà â ðàáîòå [39℄. Ñòðóêòóðà ïîëûõ �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòè�ìàëüíîé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâûñîêîé ìîùíîñòè [40℄, ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìî�íèê [41℄, ïåðåäà÷è ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ [35; 37℄, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîëîêîí�íî-îïòè÷åñêîé äîñòàâêè èçëó÷åíèÿ â òåõíîëîãè÷å�ñêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ [42℄.Ââèäó óâëåêàòåëüíûõ ïåðñïåêòèâ, îòêðûâàþ�ùèõñÿ â îáëàñòè íåëèíåéíîé îïòèêè â ñâÿçè ñèñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è ïîëûõ�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí, ïðåäñòàâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì èçó÷èòü �èçè÷åñêèå �àêòîðû, îïðå�äåëÿþùèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòèíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òàêèõ âîëîêíàõ,è âûðàáîòàòü ñòðàòåãèþ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðûè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è ïîëûõ�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ îáåñïå�÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ý��åêòèâíîñòåé íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. �åøåíèå ýòèõ çàäà÷ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè. Ìûðàññìîòðèì ïðîöåññû âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊ�) è êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâàðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÀ�Ñ) â ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàë-ëè÷åñêèõ âîëîêíàõ, èññëåäóåì �àêòîðû, âëèÿþùèåíà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññîâÂÊ� è ÊÀ�Ñ â ïîäîáíûõ âîëîêíàõ, è îïðåäåëèìîïòèìàëüíûå äëèíû âîëîêîí äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ñó÷åòîì âîëíîâîäíûõ ïîòåðü, ý��åêòîâ ãðóïïîâîãîçàïàçäûâàíèÿ è �àçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Áóäåòïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà îò�êðûâàþò ïóòü ê äîñòèæåíèþ �èçè÷åñêîãî ïðåäåëà

óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõïðîöåññîâ â âîëíîâîäíîì ðåæèìå. Ñóùåñòâîâàíèåýòîãî ïðåäåëà ñâÿçàíî ñ êîíêóðåíöèåé ïðîöåññîâäè�ðàêöèè è óäåðæàíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäå çàñ÷åò ãðàäèåíòà ïðî�èëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Íàìè áóäóò ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå àñèìïòîòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå â ðÿäå ñëó÷àåâêà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñàòü ïîâåäåíèå �àêòîðàâîëíîâîäíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîéòî÷íîñòüþ îöåíèòü çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàäèóñàñåðäöåâèíû íåëèíåéíîãî âîëîêíà.2. ÔÈÇÈÊÀ ÂÎËÍÎÂÎÄÍÎ�ÎÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÏ�ÎÖÅÑÑÎÂÂ îñíîâå âîëîêîííîé íåëèíåéíîé îïòèêè ëåæèòèäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ óâå�ëè÷åíèÿ äëèíû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [43℄. Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíî�ñòè øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ â îïòè÷åñêîì âîëîêíå (òàêèõ êàê âûíóæäåí�íîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, �àçîâàÿ ñàìî- èêðîññ-ìîäóëÿöèÿ) è ñíèæåíèå ïîðîãà äëÿ ðÿäà íåëè�íåéíûõ ïðîöåññîâ (ïðîèñõîäÿùèõ, íàïðèìåð, ñ ó÷àñ-òèåì âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ)ìîãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíû [43℄ ðàñ÷åòîì îòíî�øåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ Ileff , ãäå I � èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ, leff � ý��åêòèâíàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ,â âîëîêíå è â ðåæèìå æåñòêîé �îêóñèðîâêè. Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ â ðå�æèìå æåñòêîé �îêóñèðîâêè îãðàíè÷åíà äëèíîé îá�ëàñòè ïåðåòÿæêè, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ãàóññîâà ïó÷êàïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàlfeff � �w20=�;(w0 � ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ñ�îêóñèðîâàííîãî ïó÷êà,� � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ), ïîëó÷àåì ñëåäóþùååõîðîøî èçâåñòíîå [43℄ âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëüíîãîêîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî ïðîöåññà â âîëîêíå ñ êîý��èöèåí�òîì ïîòåðü � (�l � 1, l � äëèíà âîëîêíà):If lfeffItlteff � ��w20�; (1)ãäå If , It � èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûåñîîòâåòñòâåííî äëÿ âîëîêíà è ðåæèìà æåñòêîé �î�êóñèðîâêè.559



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Âûðàæåíèå (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ý���åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîë�íîâîäàõ îñíîâàíî íà âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ âûñî�êèõ èíòåíñèâíîñòåé ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â îáëàñòè ñåðäöåâèíûâîëîêíà ñ ìàëûì ðàäèóñîì è äîñòèæåíèÿ áîëüøèõäëèí âçàèìîäåéñòâèÿ â âîëîêíàõ ñ ìàëûìè ïîòåðÿ�ìè (lfeff � 1=�). Ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòèíåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñíèæåíèÿ ïîðî�ãà ïðîöåññîâ, èäóùèõ ñ ó÷àñòèåì ÂÊ�, êàê ñëåäóåòèç âûðàæåíèÿ (1), ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðàâîëíîâîäà.Ýòîò ðåöåïò ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëè-íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿïðèãîäíûì ëèøü äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ, òàê êàêïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñåðäöåâèíû âîëîêíà âîç�ðàñòàåò âëèÿíèå ý��åêòîâ äè�ðàêöèè, ïðèâîäÿùèõê óìåíüøåíèþ äîëè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçî�âàííîé â ñåðäöåâèíå âîëîêíà. Ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ êîý��èöèåíòà âîëíîâîäíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åê�òèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîìýòîãî �àêòîðà. Äëÿ ýòîé öåëè âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäó�þùèì ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ý��åêòèâ�íóþ äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ â îïòè÷åñêîì âîëîêíå:If lfeff = lZ0 P��a2 exp(��z) dz; (2)ãäå � � ÷àñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííàÿâ ñåðäöåâèíå âîëîêíà, a � ðàäèóñ ñåðäöåâèíû âîëîê�íà. Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë â âûðàæåíèè (2) è ïîëàãàÿ,êàê è ðàíåå, �l � 1, ïîëó÷èì� = If lfeffItlteff � ���a2� : (3)Ôîðìóëà (3) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü �àêòîðâîëíîâîäíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåæäó ñåðäöåâèíîéè îáîëî÷êîé âîëîêíà. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìûâîñïîëüçóåìñÿ ýòîé �îðìóëîé äëÿ îïðåäåëåíèÿîïòèìàëüíîãî ðàäèóñà ñåðäöåâèíû íåëèíåéíîãîâîëîêíà è ðàññìîòðèì ïðèìåíèìîñòü ðàçëè÷íûõàñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ îöåíêè îïòèìàëü�íûõ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ âîëîêîí.

3. �ÎËÜ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ È ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉÏ�ÅÄÅË ÂÎËÍÎÂÎÄÍÎ�ÎÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÏ�ÎÖÅÑÑÎÂÄëÿ âû÷èñëåíèÿ äîëè ìîùíîñòè, ëîêàëèçîâàí�íîé â âîëíîâîäíîé ìîäå HE1m â ñåðäöåâèíå âîëîêíà,âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì, èçâåñòíûìèç òåîðèè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí [44℄:� = �o�o +�l ; (4)ãäå�o = kn2o�J21 (u) �a1a3 �J20 (u) + J21 (u)�++ a2a4 �J22 (u) + J1(u)J3(u)�	 ; (5)�l = kn2o�K21 (W ) u2W 2 �a1a5 �K20(W )�K21 (W )�++ a2a6 �K22(W ) +K1(W )K3(W )�	 ; (6)a1 = F2 � 12 ; a2 = F2 + 12 ;a3 = F1 � 12 ; a4 = F1 + 12 ;a5 = F1 � 1 + 2�2 ; a6 = F1 + 1� 2�2 ;F1 = (uW )2 b1 + (1� 2�)b2V 2 ; F2 = V 2(uW )2(b1 + b2) ;b1 = 12u �J0(u)J1(u) � J2(u)J1(u)� ;b2 = � 12W �K0(W )K1(W ) + K2(W )K1(W )� ; � = n2o � n2l2n2o ;no � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû âî�ëîêíà, nl � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè,u � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâîäíîé ìîäû (ïàðàìåòð ìîäûâ ñåðäöåâèíå), V = ka(n2o � n2l)1=2 � âîëíîâîäíûéïàðàìåòð, k = 2�=�, � = [k2n2o � (u=a)2℄1=2 �ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû,W = a(�2 � k2n2l)1=2 � ïàðàìåòð ìîäû â îáîëî÷êå,Jn(x) � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà, Kn(x) �ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà.Çàâèñèìîñòü �àêòîðà � îò a, ðàññ÷èòàííàÿ ñèñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (3)�(6), ïðåäñòàâëåíàñïëîøíîé ëèíèåé 1 íà ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ � äîñòèãàþòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì îïòèìàëüíîì560



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà � âîëíîâîäíîãîóâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõïðîöåññîâ îò ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà a äëÿâîëîêíà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíûno � 1:45 è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êènl � 1 (� � 0:26) è èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû1 ìêì, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé(3)�(6) (1 ), ïðèáëèæåííîé �îðìóëû (11) ñî çíà÷å-íèÿìè ïàðàìåòðà ìîäû u, íàéäåííûìè ïóòåì ðå-øåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2, çâåçäî÷-êè), ïðèáëèæåííîé �îðìóëû (11) â ïðåäïîëîæåíèèu � 2:4 (3 )ðàäèóñå ñåðäöåâèíû aopt. Äëÿ �àêòîðà �, îïèñûâàå�ìîãî êðèâîé 1 íà ðèñ. 1, aopt = 0:27 ìêì.Äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí, îïðåäåëÿ�þùèõ ïîâåäåíèå �àêòîðà âîëíîâîäíîãî óâåëè÷å�íèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðîöåñ�ñà êàê �óíêöèè ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà, ðàñ�ñìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðåäåëüíûå ñëó÷àè V � 1è V � 1, ñîîòâåòñòâóþùèå âîëîêíàì ñ ìàëûì è áîëü�øèì îòíîøåíèåì ðàäèóñà ñåðäöåâèíû ê äëèíå âîë�íû èçëó÷åíèÿ. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷èåìåæäó ýòèìè ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè çàêëþ÷àåòñÿ âðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè âëèÿíèÿ ý��åêòîâ äè�ðàê�öèè è âîëíîâîäíîãî îãðàíè÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà çàñ÷åò ãðàäèåíòà ïðî�èëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ïîëîæåíèÿ ââåäåì â êà÷å�ñòâå ìåðû äè�ðàêöèè õàðàêòåðíóþ óãëîâóþ øèðè�íó ïó÷êà �d, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ãàóññîâà ïðî�èëÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé w0 îïðåäåëÿåòñÿõîðîøî èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [44℄:�d = artg� ��now0� � ��noa : (7)Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé (7), ïðåäñòàâèìâîëíîâîäíûé ïàðàìåòð V â ñëåäóþùåì âèäå [44℄:V = 2��d ; (8)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äîëè � ìîùíîñòè ýëåêòðîìàã-íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííîé â ñåðäöåâèíåñëàáîíàïðàâëÿþùåãî (� � 5 � 10�3) âîëîêíà, îò ðà-äèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà a äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè-íîé âîëíû 1 ìêì, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè-åì âûðàæåíèé (4)�(6) (1 ), ïðèáëèæåííîé �îðìóëû(10) ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ìîäû u, íàéäåííû-ìè ïóòåì ðåøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ(2 ), ïðèáëèæåííîé �îðìóëû (10) â ïðåäïîëîæåíèèu � 2:4 (3 ), ïðèáëèæåííîé �îðìóëû (9) äëÿ ðå-æèìà V � 1 (4 ), ïðèáëèæåííûõ �îðìóë (10), (15)(5, çâåçäî÷êè)ãäå � � êðèòè÷åñêèé óãîë ñêîëüæåíèÿ:� = arsin �(1� n2l=n2o)�1=2 � (1� n2l=n2o)1=2:Âîëíîâîäíûé ïàðàìåòð V , òàêèì îáðàçîì, ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìåðû áàëàíñà ý��åê�òîâ äè�ðàêöèè è âîëíîâîäíîãî îãðàíè÷åíèÿ ñâåòî�âîãî ïó÷êà. Äëÿ âîëíîâîäîâ ñ áîëüøèì ðàäèóñîìñåðäöåâèíû, òàêèì ÷òî V � 1, äè�ðàêöèÿ èãðàåòíåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü è áîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè èç�ëó÷åíèÿ ñêîíöåíòðèðîâàíà â ñåðäöåâèíå (ñì. ðèñ. 2).Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âîëîêîí ñìàëûì ðàäèóñîì ñåðäöåâèíû, òàêèõ ÷òî V � 1, äè��ðàêöèÿ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü è çíà÷èòåëüíàÿ÷àñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáî�ëî÷êå âîëîêíà (ðèñ. 2).Äëÿ îñíîâíîé ìîäû ñëàáîíàïðàâëÿþùåãî îïòè÷å�ñêîãî âîëîêíà, �� 1, äîëÿ ìîùíîñòè � ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â ñåðäöåâèíåâîëîêíà, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå V � 1 ìîæåò áûòüðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî àñèìïòîòè÷åñêî�ãî âûðàæåíèÿ [44℄:� � 1:261V 2 + 2V 4 exp�� 4V 2� : (9)Ôàêòîð �, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (9), áûñòðî6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè V ! 0 âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿâëèÿíèÿ ý��åêòîâ äè�ðàêöèè (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2).Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà V èìååòñÿ ñëå�äóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ äîëè ìîùíî�ñòè èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â îñíîâíîé âîëíî�âîäíîé ìîäå â ñåðäöåâèíå ñëàáîíàïðàâëÿþùåãî îï�òè÷åñêîãî âîëîêíà [44℄:� � 1� u2V 3 : (10)Äëÿ çíà÷åíèé âîëíîâîäíîãî ïàðàìåòðà V � 3�àêòîð �, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (10) (êðèâàÿ 3íà ðèñ. 2), ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü�òàòîì âû÷èñëåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ âûðà�æåíèé (4)�(6) (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèèðàäèóñà ñåðäöåâèíû �àêòîð � â ýòîì ðåæèìå, êàêâèäíî èç âûðàæåíèÿ (10) è ðèñ. 2, ñòðåìèòñÿ ê åäè�íèöå. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðîëè äè�ðàêöèèïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíîâîäíûì îãðàíè÷åíèåì ïó÷êà çàñ÷åò ãðàäèåíòà ïðî�èëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.4. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈßÄËß ÔÀÊÒÎ�À ÂÎËÍÎÂÎÄÍÎ�ÎÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ È ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛÂîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì (10) äëÿ îöåíêè�àêòîðà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îï-òè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå(10) â �îðìóëó (3), ïîëó÷èì� � ��a2� �1� u2V 3 � : (11)Ïðèìåíèìîñòü îöåíêè (11) òðåáóåò äîïîëíèòåëü�íîãî àíàëèçà, òàê êàê ýòà �îðìóëà ïîëó÷åíà ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ðå�æèìà V � 1. Ïîäîáíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âíó�òðåííå ïðîòèâîðå÷èâûì, ïîñêîëüêó ñàìî ñóùåñòâî�âàíèå �èçè÷åñêîãî ïðåäåëà äëÿ �àêòîðà � è îïòè�ìàëüíîãî ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà îáóñëîâëåíîý��åêòàìè äè�ðàêöèè, êîòîðûå â ðåæèìå V � 1ïðåíåáðåæèìî ìàëû (ñì. âûðàæåíèå (8)). Ôàêòîðâîëíîâîäíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçî�âàíèåì âûðàæåíèÿ (11), ïðåäñòàâëåí êðèâîé 2 (çâåç�äî÷êè) íà ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé, âûïîëíåí�íûõ ïî �îðìóëàì (4)�(6) (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1), ïîêà�çûâàåò, ÷òî âûðàæåíèå (11) äîñòàòî÷íî òî÷íî îïè�ñûâàåò ïîâåäåíèå �àêòîðà � äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé

ðàäèóñà ñåðäöåâèíû, ò. å. â ðåæèìå ñëàáîé äè�ðàê�öèè. Îöåíêà îïòèìàëüíîãî ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âî�ëîêíà (aopt � 0:24 ìêì; êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1), ïî�ëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (11), òàêæåäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì îïòè�ìàëüíîãî ðàäèóñà, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ �îðìóë(4)�(6) (aopt � 0:27 ìêì; êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1).Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (10), (11) ïîäðàçóìå�âàåò ðåøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿâîëíîâîäíîé ìîäû ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðàìîäû u. Èññëåäóåì òî÷íîñòü óïðîùåííîé ïðîöåäó�ðû ïîëó÷åíèÿ îöåíîê, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèèâ âûðàæåíèè (11) ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðàâîëíîâîäíîé ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì V .Ïîëîæèâ u � 2:4 â ñëó÷àå îñíîâíîé âîëíîâîäíîéìîäû, äè��åðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (11) ïî a, ïðèðàâ�íèâàÿ ðåçóëüòàò íóëþ è ðåøàÿ ïîëó÷àþùååñÿ â ðå�çóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû óðàâíåíèå, íàõîäèì îïòè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà, îáåñ�ïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíî�ñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîëíîâîäíîìðåæèìå: aopt = �52��1=3 �; (12)ãäå � = u2(2�)3(n2o � n2l)3=2 :Ïîëîæèâ no � 1:45, nl � 1, ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùóþ îöåíêó äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàäèóñà ñåðäöåâèíû:aopt � 0:37�. Âñëåäñòâèå ïðèáëèæåíèÿ u � 2:4 òî÷�íîñòü �îðìóëû (12) íèæå òî÷íîñòè âûðàæåíèé (10),(11). Çàâèñèìîñòü �àêòîðà � îò ðàäèóñà ñåðäöåâèíûâîëîêíà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû(11) â ïðèáëèæåíèè u � 2:4 äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè�íîé âîëíû, ðàâíîé 1 ìêì, è óêàçàííûõ âûøå çíà�÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáî�ëî÷êè, ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 3 íà ðèñ. 1. Îöåíêè äëÿîïòèìàëüíîãî ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà è ìàê�ñèìàëüíîãî �àêòîðà âîëíîâîäíîãî óâåëè÷åíèÿ ý���åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïî�ëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (12), âåðíû ëèøüïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 1). Îöåíêàäëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �àêòîðà � ïðè ýòîìîêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøåííîé, òàê êàêâ �îðìóëå (11) âìåñòî ðåàëüíîãî (çàâèñÿùåãî îòV ) ïàðàìåòðà ìîäû u èñïîëüçóåòñÿ åãî ïðåäåëüíîåçíà÷åíèå íà âåðõíåé ãðàíèöå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå �àêòîðà � íà çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé êðè�âîé 3 íà ðèñ. 1, äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ðàäèó�ñà ñåðäöåâèíû, óäîâëåòâîðÿþùåì óðàâíåíèþ (12),aopt � 0:37 ìêì. Ïðàâèëüíàÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû,562



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :ýòà îöåíêà â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè çàìåòíî îò�ëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà, ïîëó÷àåìîãî ñ èñïîëüçîâà�íèåì âûðàæåíèé (3)�(6).Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì îöåíêè (12) ÿâëÿåòñÿåå ïðîñòîòà è âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííîãî ïîíèìà�íèÿ âëèÿíèÿ âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà çíà÷åíèåîïòèìàëüíîãî ðàäèóñà ñåðäöåâèíû è ìàêñèìàëüíóþâåëè÷èíó �àêòîðà �. Ôàêòîð âîëíîâîäíîãî óâåëè÷å�íèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ ñëåäóþùåì âèäå:� = 4��� (n2o � n2l) (V ); (13)ãäå  (V ) = 1V 2 �1� u2V 3� : (14)Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îöåíêè ïàðàìåò�ðà ìîäû u åãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íà âåðõíåéãðàíèöå (u � 2:4 äëÿ îñíîâíîé ìîäû) �óíêöèÿ (V ) çàâèñèò òîëüêî îò òèïà âîëíîâîäíîé ìîäûè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèVopt = (5=2)1=3u2=3. Èç âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò,â ÷àñòíîñòè, ÷òî óìåíüøåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàäè�óñà ñåðäöåâèíû è, ñëåäîâàòåëüíî (ââèäó âûðàæå�íèÿ (3)), óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòèíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîëíîâîäíîì ðå�æèìå ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè (ïà�ðàìåòðà �).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �àêòîðà �îò ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà äëÿ ñëàáîíàïðàâëÿ�þùèõ âîëîêîí ñ ïàðàìåòðîì � � 5 � 10�3. Ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå �àêòîðà � äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû 1 ìêì äîñòèãàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàäèóñåñåðäöåâèíû, ðàâíîì 1.5 ìêì (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3).Çíà÷åíèå �àêòîðà � ïðè ýòîì ïî÷òè â 40 ðàç íèæå,÷åì â ñëó÷àå âîëîêíà ñ ïðåäåëüíûì äëÿ êâàðöåâûõñòðóêòóð çíà÷åíèåì ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîì�ëåíèÿ (� � 0:26, ðèñ. 1). Ïðèáëèæåííîå âûðàæå�íèå (11) â ñëó÷àå ñëàáîíàïðàâëÿþùèõ âîëîêîí òàê�æå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü çíà÷åíèå îï�òèìàëüíîãî ðàäèóñà âîëîêíà è ìàêñèìàëüíûå âåëè�÷èíû �àêòîðà � (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3). Ôîðìóëà (11),â êîòîðîé ïàðàìåòð ìîäû u çàìåíÿåòñÿ åãî ïðåäåëü�íûì çíà÷åíèåì íà âåðõíåé ãðàíèöå, u � 2:4, ïîçâî�ëÿåò îöåíèòü ýòè ïàðàìåòðû ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3), îäíàêî êà÷åñòâåííî ïðà�âèëüíî ïðåäñêàçûâàåò óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ �àêòîðà � äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé ðàçíîñòèïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. �àçíîñòü êâàäðàòîâ ïîêà�çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n2o�n2l, âõîäÿùàÿ â �îðìóëó
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a, мкм�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà � âîëíîâîäíîãîóâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõïðîöåññîâ îò ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà a äëÿ èç-ëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1 ìêì â ñëàáîíàïðàâëÿþ-ùåì (� � 5 � 10�3) âîëîêíå, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (3)�(6) (1 ), ïðèáëèæåí-íîé �îðìóëû (11) ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ìîäûu, íàéäåííûìè ïóòåì ðåøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêî-ãî óðàâíåíèÿ (2 ), ïðèáëèæåííîé �îðìóëû (11) âïðåäïîëîæåíèè u � 2:4 (3 ), ïðèáëèæåííîé �îð-ìóëû (9) äëÿ ðåæèìà V � 1 (4 ), ïðèáëèæåííûõ�îðìóë (11), (15) (5 )(13), äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1,ïðèìåðíî â 50 ðàç áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà n2o�n2l äëÿðèñ. 3. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå �àêòîðà �, ðàññ÷èòàííîåïî òî÷íûì �îðìóëàì (3)�(6), èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíîâ 40 ðàç (ñð. êðèâûå 1 íà ðèñ. 1 è 3). Íà ïðàêòè�êå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � äîñòèãàþò�ñÿ äëÿ ïåðåòÿíóòûõ âîëîêîí [45; 46℄ è ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííûõ âîëîêîí ñ âûñîêèìè �àêòîðàìè çà�ïîëíåíèÿ îáîëî÷êè âîçäóõîì [12; 20; 47�49℄. Âîëîêíàýòîãî òèïà, òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàþò âîçìîæíîñòüäîñòèæåíèÿ �èçè÷åñêîãî ïðåäåëà âîëíîâîäíîãî óâå�ëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçà�èìîäåéñòâèé.Èñïîëüçîâàíèå â âûðàæåíèÿõ (11), (13), (14) âå�ëè÷èíû ïàðàìåòðà ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùåé åãî ïðå�äåëüíîìó çíà÷åíèþ íà âåðõíåé ãðàíèöå, êàê ñëåäó�åò èç âûïîëíåííîãî âûøå àíàëèçà, íå ïîçâîëÿåò äî�ñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè îöåíêè �àêòîðîâ � è �. Òî÷�íîñòü ïðèáëèæåíèÿ (13), (14) â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿïîâûñèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåäóþùåãî àñèìïòî�òè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà u îñíîâíîéìîäû [44℄:563 6*



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003u � 2:405 exp��1 +�V � : (15)Ôîðìóëû (13), (14) â ñî÷åòàíèè ñ àñèìïòîòè�êîé (15) äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàñ÷åòå äî�ëè ìîùíîñòè, ëîêàëèçîâàííîé â ñåðäöåâèíå âîëîê�íà (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2), è �àêòîðà � âîëíîâîäíîãîóâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãîïðîöåññà (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 3), ïîçâîëÿÿ ñ óäîâëåòâî�ðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûå çíà�÷åíèÿ ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëîêíà è ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ �àêòîðà �. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �,îäíàêî, ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå îøèáêè îöåíêè �àê�òîðà � íà îñíîâå âûðàæåíèé (10), (15) â ïðîìåæóòî÷�íîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà V , ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì âîëíîâîäíîãî óâåëè�÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Òî÷�íîñòü îöåíêè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñåðä�öåâèíû è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �àêòîðà � ïðèýòîì ñíèæàåòñÿ.5. ÂÊ� È ÊÀ�Ñ Â ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÌÎÄÀÕÏÎËÛÕÔÎÒÎÍÍÎ-Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÂÎËÎÊÎÍÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âîçìîæ�íîñòè ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ òèïà ÂÊ� è ÊÀ�Ñ, ñâÿçàííûå ñèñïîëüçîâàíèåì ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí. Ïîäîáíûå âîë�íîâîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ [50℄ äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ý��åêòîâ �à�çîâîé ñàìî- è êðîññ-ìîäóëÿöèè íà êåððîâñêîé íåëè�íåéíîñòè [51�53℄ è âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ [54℄, à òàêæå äëÿ ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõãàðìîíèê âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [55�58℄ è ïîâûøåíèÿ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäîâ ÷åòûðåõ�îòîííîé ñïåê�òðîñêîïèè ãàçîâûõ ñðåä [59�61℄.Â ïîëûõ âîëíîâîäàõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿñåðäöåâèíû no íèæå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáî�ëî÷êè nl = p"l. Ïîýòîìó ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ìîä ïîëûõ âîëíîâîäîâ� = pk2o � (un=a)2 = qk2l � (Wn=a)2(ãäå ko = no!=, kl = nl!=, un � ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âîëíî�âîäíîé ìîäû ñ ñèñòåìîé ìîäîâûõ èíäåêñîâ n, Wn �ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî ìîäû îáîëî÷êè âîëîêíà)èìåþò îòëè÷íûå îò íóëÿ ìíèìûå ñîñòàâëÿþùèå, èðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ïîäîáíûõ âîëíîâîäàõ ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðÿìè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìîä EHmn

ïîëîãî âîëíîâîäà ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì a è ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ïîëóþ ñåðä�öåâèíó, no � 1 êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè�åì [62; 63℄: � = �umn2� �2 �2a3 n2 + 1pn2 � 1 ; (16)ãäå n = nl.Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà ïîòåðü íàêëà�äûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà óìåíüøåíèå ðàäèóñà âîë�íîâîäà â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Èñ�ïîëüçóÿ âûðàæåíèå (16), ïîëó÷àåì, ÷òî êîý��èöè�åíò çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ìîäû ïîëîãî âîëíîâîäà ñêâàðöåâîé îáîëî÷êîé è âíóòðåííèì ðàäèóñîì 7 ìêìäëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1 ìêì ïðåâûøàåò6.5 ñì�1, ÷òî äåëàåò ïîäîáíîå âîëîêíî íåïðèãîäíûìäëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.Äëÿ êà÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèè èäåè óìåíüøå�íèÿ ïîòåðü â ïîëîì âîëíîâîäå ñ ìèêðîñòðóêòóðè�ðîâàííîé ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé ïî ñðàâíåíèþ ñïîëûì âîëíîâîäîì ñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé âîñïîëü�çóåìñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïëàíàðíîì âîëíîâîäå ñïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé [64℄. Óìåíüøåíèå êîý��è�öèåíòà îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ïîëîì âîëíîâîäå ñ �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé îòíîñèòåëüíî ïî�òåðü â ïîëîì âîëíîâîäå ñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé õà�ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì ëîãàðè�ìîâ êîý��èöè�åíòîâ îòðàæåíèÿ îò ñòåíêè ïîëîãî âîëíîâîäà è îòïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Âáëèçè öåíòðà �îòîííîéçàïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû îáîëî÷êè âîëíîâîäà ñ äîñòàòî÷íîáîëüøèì ÷èñëîì ñëîåâ N óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïåðèî-äîâ ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êèïîëîãî âîëíîâîäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ýêñïîíåíöèàëü�íîãî óìåíüøåíèÿ êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêèõ ïîòåðüâ ïîëîì âîëíîâîäå ñ ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé �PBGïî ñðàâíåíèþ ñ êîý��èöèåíòîì îïòè÷åñêèõ ïîòåðüïîëîãî âîëíîâîäà ñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé �h,�PBG�h / a exp (�2j�jNd) ;ãäå � � êîý��èöèåíò ñâÿçè ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëíâ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå, d � ðàçìåð ïåðèîäà ìî�äóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáîëî÷êå. Òàêèìîáðàçîì, ïîëûå âîëíîâîäû ñ ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷�êîé ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îïòè÷åñêèå ïî�òåðè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîä ïîëûõ âîëíîâîäîâ.Ñòðóêòóðà ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõâîëîêîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ðåà�ëèçàöèè ý��åêòèâíûõ âîëíîâîäíûõ ðåæèìîâ564



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è êîãå�ðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ñïåêòðûïðîïóñêàíèÿ ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âî�ëîêîí õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì èçîëèðîâàííûõìàêñèìóìîâ [35; 37℄, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòüíà äîñòèæåíèå âûñîêèõ ý��åêòèâíîñòåé íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñïåêòðàëüíîðàçäåëåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ÷àñòîòû êî�òîðûõ ïîïàäàþò â îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ ïîòåðüïîëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà. Ïðî�öåññû âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿè êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòàïðèíàäëåæàò ýòîìó êëàññó íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõâçàèìîäåéñòâèé. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàñ�ñìîòðèì ïóòè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîëûõ�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíûõ ý��åêòèâíîñòåé ïðîöåññîâ ÂÊ� èÊÀ�Ñ.6. ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅ6.1. Âëèÿíèå âîëíîâîäíûõ ïîòåðü èîïòèìàëüíàÿ äëèíàÄëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âîëíîâîäíûõ ïîòåðü íà ïðî�öåññ ÂÊ� â ïîëîì âîëíîâîäå ñî ñïëîøíîé ëèáî�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé äëèíîé l âîñ�ïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòèñòîêñîâà ñèãíàëà ñòàöèîíàðíîãî ÂÊ� â ïðåíåáðåæå�íèè ý��åêòàìè èñòîùåíèÿ íàêà÷êè [43℄:Is(l) = Is(0) exp(gI0leff � �sl); (17)ãäå g � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ÂÊ�, I0 � íà÷àëüíàÿèíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà íàêà÷êè, �p, �s � êîý��èöè�åíòû ïîòåðü íà ÷àñòîòå íàêà÷êè è ñòîêñîâà ñèãíàëà,leff = 1�p [1� exp(��pl)℄ (18)� ý��åêòèâíàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ.Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÂÊ�, êàê ñëåäóåò èç âû�ðàæåíèé (17) è (18), îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîìóñèëåíèÿ ÂÊ�, èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè è êîý��èöèåíòàìè ïîòåðü íà ÷àñòîòàõ èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè è ñòîêñîâà ñèãíàëà. Èñïîëüçîâàíèåïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ñ ðàäè�óñîì ñåðäöåâèíû ïîðÿäêà 13�15 ìêì [35; 37℄ ïîç�âîëÿåò äîñòè÷ü èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè ïîðÿäêà 5 � 1010�5 � 1012 Âò/ñì2 ïðè èñïîëüçî�âàíèè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ è ýíåðãè�åé íà óðîâíå 0.01�1 ìêÄæ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ�ëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñòîêñîâà ñèãíà�ëà îò äëèíû âîëîêíà è êîý��èöèåíòîâ ïîòåðü

íà ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (ðèñ. 4à) è ñòîê�ñîâà ñèãíàëà (ðèñ. 4á ), õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëûõ�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ ñ ðàäèóñîìñåðäöåâèíû ïîðÿäêà 13�15 ìêì. �àñ÷åòû âûïîë�íÿëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî gI0 = 0:3. Ïîäîá�íûå çíà÷åíèÿ �àêòîðà gI0 ìîãóò áûòü äîñòèã�íóòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà(b2 = [Sp(��ij=�Q)=3℄2 � 4 � 10�34 ñì4, ��ij=�Q �ïðîèçâîäíàÿ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëïî îáîáùåííîé êîîðäèíàòå Q, îïèñûâàþùåé ÿäåð�íóþ êîí�èãóðàöèþ) èëè àçîòà (b2 � 1:6 � 10�33 ñì4)ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è ïðèâåäåííûõ âûøå èí�òåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Íàðàñòàíèå ñòîêñîâà ñèãíàëà, êàê âèäíî èç âû�ðàæåíèé (17), (18) è ðèñ. 4á, ïðîèñõîäèò ëèøü ïðèóñëîâèè gI0 > �p. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîëíîâîä�íûå ïîòåðè ïðèâîäÿò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàòóõà�íèþ àíòèñòîêñîâà ñèãíàëà. Ïðè ìàëûõ l, òàêèõ ÷òî�pl, �sl, gI0l � 1, èíòåíñèâíîñòü ñòîêñîâà ñèãíàëàðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì l (ðèñ. 4, 5). Äëÿ çíà�÷åíèé l, ìíîãî á�îëüøèõ äëèíû çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè, �pl � 1, âîëíîâîäíûå ïîòåðè ïðèâîäÿò êçíà÷èòåëüíîìó îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïðèýòîì èíòåíñèâíîñòü ñòîêñîâà ñèãíàëà ýêñïîíåíöè�àëüíî óìåíüøàåòñÿ êàê �óíêöèÿ l ñ õàðàêòåðíûìïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì, ðàâíûì äëèíå çàòó�õàíèÿ ñòîêñîâà ñèãíàëà (ðèñ. 4, 5). Ïðîöåññ ÂÊ� ââîëîêíå ñ ïîòåðÿìè, òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèçóåò�ñÿ íàëè÷èåì îïòèìàëüíîé äëèíû âîëîêíà lSRSopt , îáåñ�ïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðà�öèè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû (ñì. ðèñ. 4, 5). Âîñïîëü�çîâàâøèñü �îðìóëàìè (17) è (18), ïîëó÷èì ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîé äëèíû âîëîêíàlSRSopt (ïðè gI0 > �p):lSRSopt = 1�p ln�gI0�s � : (19)Ïîäñòàâëÿÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíî�âîäà â âûðàæåíèå (17), íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÂÊ� âïîëîì âîëíîâîäå:G = gI0�p � �s�p �1 + ln�gI0�s �� : (20)Â ñëó÷àå gI0 � �s, �p âòîðîå ñëàãàåìîå â âû�ðàæåíèè (20) ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì. Ìàê�ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ ÂÊ� â ïîëîì âîëíîâîäå îòíîñèòåëüíî èí�òåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÂÊ� â ðåæèìå565
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÂÊ� îò äëèíû âîëîêíà L è êîý��èöèåíòîâ çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà-êà÷êè (à) è ñòîêñîâà ñèãíàëà (á ) ïðè gI0 = 0:3 ñì�1; �s = 0:1 ñì�1 (à), �p = 0:1 ñì�1 (á )
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÂÊ� îò äëèíû âîëîêíà L è êîý��èöèåíòîâ çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà-êà÷êè (à) è ñòîêñîâà ñèãíàëà (á ) ïðè gI0 = 0:3 ñì�1; �s = 0:01 ñì�1 (à), �p = 0:01 ñì�1 (á )æåñòêîé �îêóñèðîâêè ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó�þùèì âûðàæåíèåì: � = ��a2�p : (21)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3) è (21), íàõîäèì, ÷òî
âåðõíèé ïðåäåë óâåëè÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ ÂÊ�, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíè�åì âûðàæåíèé (17)�(20), îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàð�íûé ðåæèì ÂÊ�, ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé íà óâåëè÷å�íèå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ (âûðàæåíèå (3)), ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ñàìûõ566



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :îáùèõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Êàê ñëåäóåò èçâûðàæåíèÿ (21), ïîëûå �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèåè ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà äàæå íåáîëü�øîé äëèíû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ñóùåñòâåííûõ óâå�ëè÷åíèé ïðîöåññà ÂÊ� (ñì. ðèñ. 4, 5). Ñóùåñòâåí�íîå ñíèæåíèå ïîðîãà ïðîöåññà ÂÊ� â ïîëûõ ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ íàáëþäàëîñü â ðàáî�òå [38℄. Â ðàçä. 7 ìû ïîêàæåì, ÷òî ïîäîáíûå âîë�íîâîäû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü åùå áîëåå çíà÷èòåëüíî�ãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî àíòè�ñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà.6.2. Ý��åêòû ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ èäèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòèÝ��åêòû ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ îãðàíè÷èâà�þò äëèíó íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ïðèâîäÿ ê ðàçáåãàíèþ èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ñòîêñî�âà ñèãíàëà íà õàðàêòåðíîé äëèíålw = �jv�1p � v�1s j ;ãäå vp è vs � ñîîòâåòñòâåííî ãðóïïîâûå ñêîðîñòè èì�ïóëüñà íàêà÷êè è ñòîêñîâà èìïóëüñà, � � äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè. Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè ïðèâîäèò ê ðàñïëûâàíèþ êîðîòêèõ èìïóëüñîâíà õàðàêòåðíîé äëèíå ld = �2=j�2j. Ñ ó÷åòîì ýòèõý��åêòîâ ý��åêòèâíàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ èì�ïóëüñà íàêà÷êè è ñòîêñîâà èìïóëüñà äîëæíà áûòüïåðåîïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:Leff = min(leff ; lw; ld):Âëèÿíèå ðàññòðîéêè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé è äèñ�ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â âîëíîâîäíîì ðåæèìåÂÊ� ìîæåò áûòü óìåíüøåíî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåìâûáîðå ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäà è ãàçà çà ñ÷åò èñïîëü�çîâàíèÿ âîëíîâîäíîé ñîñòàâëÿþùåé äèñïåðñèè [65℄.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà âîçìîæíîñòü ñâÿçà�íà ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòüñâåòîâîãî èìïóëüñà â íàïîëíåííîì ãàçîì ïîëîì âîë�íîâîäå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4à), îïðåäåëÿåìàÿâûðàæåíèåì vpq = ��Kpq�! ��1 ; (22)ãäå Kpq � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ñîáñòâåííîé ìîäå ïîëîãî âîëíîâîäà ñ èí�äåêñàìè p è q, îòëè÷àåòñÿ îò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èì�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîãî èíäåêñà ng = =vg(à) è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (á ) îò äëèíûâîëíû äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà (øòðèõîâûå ëè-íèè), âîëíîâîäíîé ìîäû EH11 (ïóíêòèðíûå ëèíèè),ìîäû EH11 (ñïëîøíûå ëèíèè) íàïîëíåííîãî ìîëåêó-ëÿðíûì âîäîðîäîì ïîëîãî âîëíîâîäà. Äàâëåíèå ãàçàñîñòàâëÿåò 0:5 àòì, âíóòðåííèé ðàäèóñ âîëíîâîäà ðà-âåí 68 ìêìïóëüñà â ýòîì æå ãàçå â îòñóòñòâèå âîëíîâîäà (øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6à),v = � �k�!��1 = n�1 + !n �n�! � ; (23)ãäå k = n!=, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãàçà. Ýòîðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ îòëè÷èåì âîëíîâîãî ÷èñëà k âñâîáîäíîì ãàçå îò ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿñîáñòâåííîé ìîäû ïîëîãî âîëíîâîäà, êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìKpq = �k2 � h2pq�1=2 ;ãäå âåëè÷èíà hpq íàõîäèòñÿ èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííîé ìîäû âîëíîâîäà.567



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Â ÷àñòíîñòè, âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè âû�ðàæåíèÿìè äëÿ ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîá�ñòâåííûõ ìîä ïîëûõ âîëíîâîäîâ [62℄, ïîëó÷àåì ñëå�äóþùóþ �îðìóëó äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâî�ãî èìïóëüñà ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ, ñî�îòâåòñòâóþùèì ìîäå EH1m ïîëîãî âîëíîâîäà:vm = v0 �1� 12 �uma!n�2� ; (24)ãäå v0 = n"1 + !n �n�! ����!l#� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü â ñâîáîäíîì ãàçå.�àññòðîéêà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, òàêèì îáðà�çîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû äâóõñîñòàâëÿþùèõ:�Km = �K0 +�Kwm; (25)ãäå �K0, �Kwm � êîìïîíåíòû ãðóïïîâîé ðàññòðîé�êè ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò äèñïåðñèè ãàçà è âîëíîâî�äà. Âîëíîâîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãðóïïîâîé ðàññòðîé�êè, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (24), óìåíüøàåòñÿîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âíóòðåííåãî ðà�äèóñà âîëíîâîäà, �Kwm / a�2:Ôèçè÷åñêè äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àåò âîçìîæ�íîñòü áîëåå ý��åêòèâíîé êîìïåíñàöèè ãðóïïîâûõðàññòðîåê â ïîëûõ âîëíîâîäàõ ñ ìåíüøèìè âíóòðåí�íèìè ðàäèóñàìè. Çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîãî èíäåêñà èäèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò äëèíû âîëíû äëÿìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè 0.5 àòì ïðåä�ñòàâëåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî íàðèñ. 6à è 6á. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà òåõ æå ðè�ñóíêàõ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîãî èíäåêñàè äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò äëèíû âîëíûäëÿ ìîä EH11 ïîëîãî âîëíîâîäà ñ âíóòðåííèì ðà�äèóñîì 68 ìêì. �åçóëüòèðóþùèå çàâèñèìîñòè ãðóï�ïîâîãî èíäåêñà è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îòäëèíû âîëíû ñ ó÷åòîì âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè ïî�êàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Êàê âèäíî èç ïðèâå�äåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðà�ìåòðîâ âîëíîâîäà âîëíîâîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äèñ�ïåðñèè óìåíüøàåò ãðóïïîâóþ çàäåðæêó è äèñïåð�ñèþ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé èìïóëüñà íàêà÷êè è ñòîê�ñîâà ñèãíàëà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåííîé äëèíûâîëíû (560 íì íà ðèñ. 6á ) óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïîëíîéêîìïåíñàöèè ìàòåðèàëüíîé è âîëíîâîäíîé ñîñòàâëÿ�þùèõ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Ïðè ýòèõ óñëî�âèÿõ âîçíèêàåò òî÷êà íóëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé

ñêîðîñòè, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò íà ïðî�èëå äèñïåð�ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ãàçà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 6á ). Äëèíà âîëíû, ïðè êîòîðîé äèñïåðñèÿ ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü, ìîæåò áûòü íàé�äåíà ïóòåì äâóêðàòíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ âûðà�æåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîä�íûõ ìîä. Ýòà ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóïðèáëèæåííîìó âûðàæåíèþ:k2 = v�20 � �2�n�3 �uma �2 ; (26)ãäå k2 � ìàòåðèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äèñïåðñèèãðóïïîâîé ñêîðîñòè.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (26), äëèíà âîëíû, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòè, ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ ïóòåì âûáîðà âíóòðåí�íåãî ðàäèóñà âîëíîâîäà è òèïà âîëíîâîäíîé ìîäû,à òàêæå èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ è ñîðòà ãàçà, çàïîë�íÿþùåãî âîëíîâîä. Ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû èâíóòðåííåãî ðàäèóñà âîëíîâîäà âîëíîâîäíàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìàñøòàáèðó�åòñÿ êàê �3=a2.7. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÀÍÒÈÑÒÎÊÑÎÂÎ�ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀÊîãåðåíòíîå àíòèñòîêñîâî ðàññåÿíèå ñâå�òà [66�71℄ � îäèí èç íàèáîëåå óäîáíûõ, ý��åêòèâ�íûõ è ïðàêòè÷íûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé êîãåðåíòíîéñïåêòðîñêîïèè. Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîäíûõ ðåæè�ìîâ ÊÀ�Ñ [59; 72�75℄ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàñøèðèòü îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ýòîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé òåõíèêè.Â ÷àñòíîñòè, åùå â 70-õ ãîäàõ áûëè âûïîëíåíûïåðâûå ýêñïåðèìåíòû [59℄, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèåóâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â íà�ïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ âîëíîâîäàõ è îòêðûâøèåíåëèíåéíî-îïòè÷åñêóþ ãëàâó â èñòîðèè ïîëûõâîëíîâîäîâ.Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîí�íîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ãåíåðà�öèè ñèãíàëà ÊÀ�Ñ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ äîñòèãàåòñÿçà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âñåðäöåâèíå âîëîêíà ìàëîãî ðàçìåðà è âîçìîæíîñòèäîñòèæåíèÿ áîëüøèõ äëè âçàèìîäåéñòâèÿ. Íèæå áó�äåò ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ïðîöåñ�ñà ÊÀ�Ñ â ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëíî�âîäàõ ñ ìàëûì âíóòðåííèì ðàäèóñîì ìîæåò ñóùå�ñòâåííî ïðåâîñõîäèòü àíàëîãè÷íûé âûèãðûø, äîñòè�æèìûé äëÿ ïðîöåññà ÂÊ�. Ìû äîêàæåì òåîðåìó, ñî�ãëàñíî êîòîðîé óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà568



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ïðåäåëüíûå ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ : : :ÊÀ�Ñ â âîëíîâîäíîì ðåæèìå îòíîñèòåëüíî ðåæèìàæåñòêîé �îêóñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ �àêòîðîì, ïðî�ïîðöèîíàëüíûì �2=�2a4, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòüñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé âûèãðûøà âý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ äëÿ ïîëûõ ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëíîâîäîâ ñ ìàëûìè âíóòðåí�íèìè ðàäèóñàìè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîñòåéïðîöåññà ÊÀ�Ñ !s = !0 + !1 � !2 â âîëíîâîäíîìðåæèìå è ðåæèìå æåñòêîé �îêóñèðîâêè âîñïîëü�çóåìñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ ìîùíîñòèñèãíàëà ÊÀ�Ñ [76℄:PCARS == 1:755 � 10�5!4sk0k1k24k2sk0 D2 ����(3)eff ���2 P0P1P2F2; (27)ãäå k0, k1, k2, ks � âîëíîâûå ÷èñëà (ïîñòîÿííûåðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ âîëíîâîäíîãî ðåæèìà) ïîëåéñ ÷àñòîòàìè !0, !1, !2, !s ñîîòâåòñòâåííî; P0, P1,P2 � ìîùíîñòè ïîëåé ñ ÷àñòîòàìè !0, !1, !2, ñîîò�âåòñòâåííî; �(3)eff � êîìáèíàöèÿ ñîñòàâëÿþùèõ òåíçî�ðà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàáîðó âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèèïîëåé íàêà÷êè è ñèãíàëà; D � �àêòîð, ó÷èòûâàþ�ùèé ñîãëàñíî [77℄ ÷àñòîòíîå âûðîæäåíèå ÷åòûðåõ�âîëíîâîãî ïðîöåññà;F2 = 2k0�b 1Z0 2�RdR�� �������� �Z�� d�0 exp� ib�k�02 �(1 + i�0)(k00 � ik0�0)H exp��R2bH���������2 (28)� èíòåãðàë �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà,�k = ks � (k0 + k1 � k2); k0 = k0 + k1 � k2;k00 = k0 + k1 + k2;� = 2(z � f)b ; � = 2fb ;b = nj!jw20= � êîí�îêàëüíûé ïàðàìåòð, w0 � ðà�äèóñ ïåðåòÿæêè ïó÷êà,H = (1 + �0)2k00 � ik0�0 � i �0 � �k0 : (29)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå æåñòêîé �îêóñèðîâêè, êî�ãäà êîí�îêàëüíûé ïàðàìåòð b è äëèíà íåëèíåéíîéñðåäû l óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ b � l, óìåíü�øåíèå ðàäèóñà ïåðåòÿæêè íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøå�ìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñèãíàëà ÊÀ�Ñ èç-çà ñîîò�âåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò õîðîøî èçâåñò�íûé ðåçóëüòàò òåîðèè ÊÀ�Ñ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òîâ ïðåäåëå æåñòêîé �îêóñèðîâêè èíòåãðàë �àçîâîãîñîãëàñîâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê ñëåäóþùåìó ïðåäåëüíîìóçíà÷åíèþ [76℄:F2 = 4�2 exp [�(k00=k0)j�kjb℄(1 + k00=k0)2 : (30)Ïðè ìàëûõ �àçîâûõ ðàññòðîéêàõ, �kl� �, èìå�åì F2 = 4�2(1 + k00=k0)2 : (31)Â ñëó÷àå ñëàáî ñ�îêóñèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷�êîâ, b� l, è ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ èíòåãðàë �àçîâîãîñîãëàñîâàíèÿ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó [76℄:F2 = k0k00 4l2b2 sin2(�kl=2)(�kl=2)2 : (32)Â ñëó÷àå ìàëûõ �àçîâûõ ðàññòðîåê, âûðàæåíèå(32) äàåò F2 = k0k00 4l2b2 : (33)Óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ðå�æèìå âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîëîì âîë�íîâîäå ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì a è äëèíîé l îòíî�ñèòåëüíî ðåæèìà æåñòêîé �îêóñèðîâêè â ñëó÷àå�àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé(32), (33) (ñì. òàêæå [59; 60; 76℄), ïðîïîðöèîíàëüíî�2l2=a4 (ñ òî÷íîñòüþ äî èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ïîïå�ðå÷íûõ ïðî�èëåé ïîëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíî�âîäíûõ ìîä [72℄). Êëþ÷åâûì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâà�þùèì óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ âïîëûõ âîëíîâîäàõ ñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé, ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå â ðàáîòàõ [59�61℄,ÿâëÿþòñÿ âîëíîâîäíûå ïîòåðè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿêîý��èöèåíòîì çàòóõàíèÿ, ðàñòóùèì êàê �2=a3 ïðèóìåíüøåíèè âíóòðåííåãî ðàäèóñà âîëíîâîäà a [62℄.Ôàêòîð, îïèñûâàþùèé âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ïîòåðüè �àçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ íà ý��åêòèâíîñòü ïðî�öåññà ÊÀ�Ñ â ðåæèìå ñëàáîé �îêóñèðîâêè, ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå [67℄:M / exp [�(��+ �4)l℄�� � sh2(��l=2) + sin2(�kl=2)(��l=2)2 + (�kl=2)2 � l2; (34)ãäå �� = (�1+�2+�3��4)=2, �1, �2, �3, �4 � êîý���èöèåíòû çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí !0,!1, !2, !s ñîîòâåòñòâåííî.569
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà M , ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîöåññ ÊÀ�Ñ, îò äëèíûâîëîêíà L è �àçîâîé ðàññòðîéêè (à), êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ �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 ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (34), ïðîöåññ ÊÀ�Ñâ âîëîêíå ñ ïîòåðÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îï�òèìàëüíîé äëèíû âîëîêíà lCARSopt (ðèñ. 7, 8), îáåñïå�÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèèàíòèñòîêñîâà ñèãíàëà:lCARSopt = 1�� ln��1 + �2 + �3�4 � : (35)
Äëÿ ñëó÷àÿ �1 � �2 � �3 � �4 = � èìååìlCARSopt = ln 3� : (36)Ïîëàãàÿ âûïîëíåííûì óñëîâèå îïòèìàëüíîãî ñî�ãëàñîâàíèÿ ðàäèóñà ïåðåòÿæêè ïó÷êà è âíóòðåííå�ãî ðàäèóñà ïîëîãî âîëíîâîäà (w0 = 0:73a [62℄) èïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (36) äëÿ îïòèìàëüíîé äëèíû570
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà M , ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîöåññ ÊÀ�Ñ, îò äëè-íû âîëîêíà L è �àçîâîé ðàññòðîéêè (à), êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ �4 (á ) ïðè �1 = �2 = �3 = �4 = 0:01 ñì�1;�1 = �2 = �3 = 0:01 ñì�1, �� = 0:1 ñì�1âçàèìîäåéñòâèÿ â �îðìóëû (33), (34), ïîëó÷àåì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ �àêòîðà óâåëè÷åíèÿ ý��åê�òèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëîì âîëíîâîäå ñ ïî�òåðÿìè îòíîñèòåëüíî ðåæèìà æåñòêîé �îêóñèðîâêè(ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ïîëóþñåðäöåâèíó âîëîêíà, ïîëàãàåì ðàâíûì åäèíèöå èó÷èòûâàåì, ÷òî M = (31=2� 3�1=2)2=(3 ln 3)2 � 0:123ïðè �k = 0 è l = lCARSopt = ln 3=� â ðåæèìå �àçîâîãîñèíõðîíèçìà:� = 1:3 � 10�3 (k0 + k00)2k0k00 �2�2a4 : (37)Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (37) âûðàæåíèå (16) äëÿêîý��èöèåíòà îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ïîëîì âîëíîâî�äå ñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé è ïîëàãàÿ un = 2:4 (çíà�÷åíèå ïåðâîãî êîðíÿ �óíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî ïî�ðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå ñîá�ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿäëÿ ìîäû EH11 ïîëîãî âîëíîâîäà), ïîëó÷àåì �àêòîðóâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â òàêîìâîëíîâîäå äëÿ ñëó÷àÿ òî÷íîãî �àçîâîãî ñèíõðîíèç�ìà, �k = 0:� = 6:1 � 10�2 (k0 + k00)2k0k00 �a��2 n2 � 1(n2 + 1)2 : (38)Çàâèñèìîñòü �àêòîðà � óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíî�ñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëîì âîëíîâîäå ñî ñïëîøíîé

îáîëî÷êîé îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà ïîëîãî âîëíîâîäàïðåäñòàâëåíà êðèâîé 1 íà ðèñ. 9. Îïòè÷åñêèå ïîòå�ðè, ðàñòóùèå ïðè óìåíüøåíèè âíóòðåííåãî ðàäèóñàïîëîãî âîëíîâîäà, íå ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü áîëüøèõçíà÷åíèé �àêòîðà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðî�öåññà ÊÀ�Ñ.Ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî èçìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå ïî�ëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí. Óâåëè÷åíèåý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â òàêèõ âîëîêíàõîòíîñèòåëüíî ðåæèìà æåñòêîé �îêóñèðîâêè îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (37). Âîëíîâîäíûå ïîòåðèïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì �èçè÷åñêèì �àê�òîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ÊÀ�Ñâ âîëíîâîäíîì ðåæèìå (ðèñ. 7, 8). Îäíàêî ïîëûåìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëíîâîäû ìîãóò õàðàêòå�ðèçîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèìè óðîâíÿìè îïòè÷å�ñêèõ ïîòåðü äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âíóòðåí�íåãî äèàìåòðà. Êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿâèäèìîãî äèàïàçîíà äëÿ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëîêîí, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûõ â ðàáîòå [38℄, ñî�ñòàâëÿë 1�3 äÁ/ì ïðè äèàìåòðå ïîëîé ñåðäöåâè�íû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 15 ìêì. Êðèâûå 2 è3 íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì �àêòîðà� îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà ïîëîãî ìèêðîñòðóêòóðè�ðîâàííîãî âîëíîâîäà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êîý��è�öèåíòà çàòóõàíèÿ, � = 0:1, 0.01 ñì�1. Êàê ñëåäó�åò èç âûðàæåíèé (37), (38) äëÿ �àêòîðîâ � è �,571
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè �àêòîðîâ óâåëè÷åíèÿ ý��åê-òèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëîì âîëíîâîäå ñîñïëîøíîé îáîëî÷êîé (1, Æ) è ïîëîì ìèêðîñòðóê-òóðèðîâàííîì âîëíîâîäå (2, 3 ) ñ êîý��èöèåíòîìçàòóõàíèÿ � = 0:1 (2, �), 0:01 ñì�1 (3, +) îò âíó-òðåííåãî ðàäèóñà âîëíîâîäà a. Çàâèñèìîñòü �àê-òîðà � óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÂÊ� âïîëîì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëíîâîäå ñ êîý�-�èöèåíòîì çàòóõàíèÿ � = 0:01 ñì�1 îò âíóòðåííå-ãî ðàäèóñà âîëíîâîäà a (4, �). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ5 ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ âðåæèìå æåñòêîé �îêóñèðîâêè. Äëèíà âîëíû ðàâíà0:5 ìêìõàðàêòåðèçóþùèõ óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðî�öåññà ÊÀ�Ñ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ ñî ñïëîøíîé èìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé îáîëî÷êàìè îòíîñèòåëüíîðåæèìà æåñòêîé �îêóñèðîâêè, â ñëó÷àå ìàëûõ ðà�äèóñîâ ïîëîé ñåðäöåâèíû ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûåè �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà ïîçâîëÿþò äî�ñòèãàòü ñóùåñòâåííî á�îëüøèõ �àêòîðîâ óâåëè÷åíèÿý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ, ÷åì ïîëûå âîëîêíàñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 9 çàâèñèìîñòåé, �àêòîð óâåëè÷åíèÿ ý���åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëûõ ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííûõ âîëíîâîäàõ ñ êîý��èöèåíòàìè çàòó�õàíèÿ 0.1 è 0.01 ñì�1 ïðåâîñõîäèò �àêòîð óâåëè÷å�íèÿ ý��åêòèâíîñòè ÊÀ�Ñ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ ñîñïëîøíîé îáîëî÷êîé äëÿ çíà÷åíèé ðàäèóñà ïîëîéñåðäöåâèíû ìåíüøå 20 è 45 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî.Óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ, îáåñïå�÷èâàåìîå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûìè âîëîêíàìè ñìàëûì âíóòðåííèì ðàäèóñîì, ìîæåò íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèòü âûèãðûø â ý��åêòèâíîñòèÊÀ�Ñ, äîñòèæèìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëûõ âîë�íîâîäîâ ñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé (ñì. ðèñ. 9). Äàííîå

1230246
81012
16182014

�20 �10 0 10 20 30�30 100�k; ñì�1

lCARSopt ; ñì; M; �; ñì2

�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé äëèíûäëÿ ïðîöåññà ÊÀ�Ñ (ëèíèÿ 1, +), âåëè÷èíû� = 0:123(lCARSopt )2 (ëèíèÿ 2, �) è �àêòîðà M (ëè-íèÿ 3, Æ) îò �àçîâîé ðàññòðîéêè �k, ðàññ÷èòàííûåïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (39) äëÿ�1 = �2 = �3 = �4 = 0:1 ñì�1ðàññìîòðåíèå âûïîëíåíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãåî�ìåòðèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ïîëûõ ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííûõ âîëîêîí îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèåõîòÿ áû îäíîé ìîäû â ïîëîé ñåðäöåâèíå âîëîêíà. Êà�÷åñòâåííûé àíàëèç ÷èñëà ïîäîáíûõ ìîä â ïîëûõ �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ âûïîëíåí â ðà�áîòå [35℄. Áîëåå äåòàëüíûå, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðåä�ñòàâëåíû â ðàáîòå [78℄.Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (21) è (37) ïîêàçûâàåò,÷òî �àêòîðû óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññîâÂÊ� è ÊÀ�Ñ â ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëíîâîäàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷�íîé çàâèñèìîñòüþ îò ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîëíîâî�äà è êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêèõ ïîòåðü. Ñ �èçè÷å�ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â õà�ðàêòåðå íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû íåëèíåéíîãî ñèãíà�ëà â ïðîöåññàõ ÂÊ� è ÊÀ�Ñ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿäëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ñ ðàçëè÷èÿìè â çà�âèñèìîñòè àìïëèòóä ñèãíàëîâ ÂÊ� è ÊÀ�Ñ îò àì�ïëèòóä ïîëåé íàêà÷êè (ñð. âûðàæåíèÿ (17) è (27)).Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ðîñòó ý��åêòèâíîñòè ïðîöåñ�ñà ÊÀ�Ñ ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ïîëîé ñåðäöåâè�íû ïðåäåëüíûå �àêòîðû óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíî�ñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íûõ âîëíîâîäàõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü àíà�572
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−2�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè �àêòîðà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîë-íîâîäàõ îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà âîëíîâîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �àçîâîé ðàññòðîéêè (�k = 0 (ëèíèÿ 1, +),0:3 ñì�1 (ëèíèÿ 2, Æ), 0:5 ñì�1 (ëèíèÿ 3, �)) è êîý��èöèåíòîâ çàòóõàíèÿ (�1 = �2 = �3 = �4 = 0:02 ñì�1 (à),�1 = �2 = �3 = �4 = 0:1 ñì�1 (á )). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ðåæèìåæåñòêîé �îêóñèðîâêèëîãè÷íûå �àêòîðû äëÿ ïðîöåññà ÂÊ� â ïîëûõ ìèê-ðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõâîëíîâîäàõ (ñð. êðèâûå 2�4 íà ðèñ. 9).Â óñëîâèÿõ íåíóëåâîé �àçîâîé ðàññòðîéêè âûðà�æåíèå (34) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó òðàíñöåíäåíò�íîìó óðàâíåíèþ äëÿ îïòèìàëüíîé äëèíû, îáåñïå�÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññàÊÀ�Ñ:�� sh ���lCARSopt �+�k sin ��klCARSopt �+(��+�4)�� �os ��klCARSopt �� h ���lCARSopt �� = 0: (39)Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé äëèíû îò �àçîâîé ðàñ�ñòðîéêè �k, íàéäåííàÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (39), ïîêàçàíà ëèíèåé 1 íà ðèñ. 10. Îï�òèìàëüíàÿ äëèíà âîëîêíà äëÿ ïðîöåññà ÊÀ�Ñ, êàêâèäíî èç ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè, óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì �àçîâîé ðàññòðîéêè �k. Ëèíèÿìè 2 è 3 íàýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷è�íû 0:123(lCARSopt )2, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáëèæåíèþóðàâíåíèÿ (37) è �àêòîðàM , ðàññ÷èòàííûå íà îñíî�âå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (39). Ñðàâíåíèåýòèõ êðèâûõ ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá îòêëîíåíèè �àêòî�ðàM , ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå âîëíîâîäíûõ ïîòåðü è�àçîâîé ðàññòðîéêè, îò ïðèáëèæåííîé çàâèñèìîñòè,îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (37) è èñïîëüçîâàííîé íàìèäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ �àêòîðîâ óâåëè÷åíèÿ

ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ(ðèñ. 7). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10 ðå�çóëüòàòîâ, çíà÷åíèå �àêòîðà M ñîâïàäàåò ñ âåëè�÷èíîé 0:123(lCARSopt )2 â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àåòî÷íîãî �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Îòêëîíåíèå �àêòî�ðà M îò âåëè÷èíû 0:123(lCARSopt )2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì �àçîâîé ðàññòðîéêè �k.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �àêòîðàóâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëûõìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëíîâîäàõ îò âíóòðåííå�ãî ðàäèóñà âîëíîâîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �à�çîâîé ðàññòðîéêè, �k = 0 (ëèíèÿ 1, +), 0.3 ñì�1(ëèíèÿ 2, Æ), 0.5 ñì�1 (ëèíèÿ 3, �), è êîý��èöè�åíòîâ çàòóõàíèÿ, �1 = �2 = �3 = �4 = 0:02 ñì�1(ðèñ. 11à), �1 = �2 = �3 = �4 = 0:1 ñì�1 (ðèñ. 11á ).Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 10, 11 ðå�çóëüòàòîâ, �àçîâàÿ ðàññòðîéêà ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ îïòèìàëüíîé äëèíû ÊÀ�Ñ-âçàèìîäåéñòâèÿ èñíèæåíèþ �àêòîðà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðî�öåññà ÊÀ�Ñ. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà ÊÀ�Ñîò äëèíû âîëîêíà ïðè íåíóëåâîé �àçîâîé ðàññòðîé�êå èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð (ðèñ. 7à, 8à, 8á,10). Õàðàêòåðíûé ïåðèîä îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåò�ñÿ äëèíîé ñèíõðîíèçìà. Îñöèëëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ ìå�íåå âûðàæåííûìè è ïîëíîñòüþ ñãëàæèâàþòñÿ ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ (ñì. òàê�573



À. Ì. Æåëòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003æå [79℄). Îñöèëëÿöèè ïåðåñòàþò íàáëþäàòüñÿ â ðå�æèìå, êîãäà õàðàêòåðíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ èçëó÷å�íèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå äëèíû ñèíõðîíèçìà (ñì.ðèñ. 7â, 8á ). Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì âîëíîâîäíî�ãî ðåæèìà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè âîëíîâîé ðàñ�ñòðîéêè, ñâÿçàííîé ñ ìàòåðèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéäèñïåðñèè çà ñ÷åò âîëíîâîäíîé ñîñòàâëÿþùåé �àçî�âîé ðàññòðîéêè [50; 65℄.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå, âûïîëíåííîå â íàñòîÿùåé ðàáî�òå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëûå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûåè �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà ïîçâîëÿþò ñó�ùåñòâåííî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà êîãå�ðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðåæèìîì æåñòêîé �îêóñèðîâêè è âîëíîâîä�íûìè ðåæèìàìè, ðåàëèçóåìûìè â ïîëûõ âîëíîâîäàõñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé. Íà îñíîâå àíàëèçà âëèÿíèÿâîëíîâîäíûõ ïîòåðü, ý��åêòîâ ãðóïïîâîãî çàïàçäû�âàíèÿ è �àçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ íàìè íàéäåíûîïòèìàëüíûå äëèíû âîëîêîí äëÿ ïðîöåññîâ ÂÊ� èÊÀ�Ñ, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûå ý��åêòèâ�íîñòè ãåíåðàöèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.Íàìè ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå �èçè÷åñêîãî ïðåäåëàóâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõïðîöåññîâ â âîëíîâîäíîì ðåæèìå, ñâÿçàííîãî ñ êîí�êóðåíöèåé äè�ðàêöèè è óäåðæàíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîë�íîâîäå çà ñ÷åò ãðàäèåíòà ïðî�èëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ. Îïòèìàëüíûå äëÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõâçàèìîäåéñòâèé óñëîâèÿ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäíûõ ìîäàõ äîñòèãàþò�ñÿ â ñëó÷àå ñóáìèêðîííûõ âîëíîâîäíûõ íèòåé ñ âîç�äóøíîé îáîëî÷êîé. Ïîäîáíûå âîëíîâîäíûå ñòðóêòó�ðû ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóþòñÿ â ìèêðîñòðóêòóðèðî�âàííûõ âîëîêíàõ. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå àñèìï-òîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå â ðÿäå ñëó÷à�åâ äîñòè÷ü êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðà�ìåòðîâ âîëîêîí íà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñàñåðäöåâèíû âîëîêíà è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �àê�òîðà âîëíîâîäíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ñ óäîâëåòâîðè�òåëüíîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü ýòè âåëè÷èíû.Ôàêòîð óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññàÊÀ�Ñ â ïîëîì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëíî�âîäå îòíîñèòåëüíî ðåæèìà æåñòêîé �îêóñèðîâêèõàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ �2=�2a4 îò äëèíûâîëíû èçëó÷åíèÿ �, âíóòðåííåãî ðàäèóñà a è êî�ý��èöèåíòà ïîòåðü �. Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ðîñòó

ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñ ïðè óìåíüøåíèèðàäèóñà ïîëîé ñåðäöåâèíû ïðåäåëüíûå �àêòî�ðû óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ÊÀ�Ñâ ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëíîâîäàõìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü àíàëîãè÷íûå �àê�òîðû äëÿ ïðîöåññà ÊÀ�Ñ â ïîëûõ âîëíîâîäàõñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé, à òàêæå äëÿ ïðîöåññàÂÊ� â ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ è �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òîâëèÿíèå ý��åêòîâ ãðóïïîâîãî çàïàçäûâàíèÿ íàý��åêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ÊÀ�Ñ è ÂÊ� â ïîëûõâîëíîâîäàõ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíîçà ñ÷åò äèñïåðñèè âîëíîâîäíûõ ìîä ïóòåì ïðà�âèëüíîãî âûáîðà äàâëåíèÿ ãàçà, äèàìåòðà ïîëîãîâîëíîâîäà è âîëíîâîäíûõ ìîä, ó÷àñòâóþùèõ âíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèì ïðîöåññå.Ïîëûå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå è �îòîí-íî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà, òàêèì îáðàçîì,îòêðûâàþò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâè�òåëüíûõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëü�çîâàíèè ñïåêòðîñêîïèè êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâàðàññåÿíèÿ ñâåòà, è óñòðîéñòâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå âûíó�æäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. �åæèìûâîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îáåñ�ïå÷èâàåìûå ïîëûìè �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèìèâîëîêíàìè, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòüêîëè÷åñòâî ãàçà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïðîèçâîäèòüíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìàëîé ìîùíîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòàÌÄ-42.2003.02 Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè,ãðàíòîâ �ÔÔÈ ��00-02-16929 è 02-02-17098, àòàêæå ãðàíòîâ Volkswagen Foundation I/76 869 èEuropean Researh Offie of the US Army (êîíòðàêò�9449-AM01). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, andD. M. Atkin, Opt. Lett. 21, 1547 (1996).2. J. C. Knight, J. Broeng, T. A. Birks, and P. St. J. Rus-sell, Siene 282, 1476 (1998).3. Fous Issue of Optis Express 9, � 13 (2001), ed. byK. W. Koh.4. Speial Issue of the Journal of Optial Soiety ofAmeria B 19 (2002), ed. by C. M. Bowden andA. M. Zheltikov.574
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