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ÊÎÍÊÓ�ÅÍÖÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÂ ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÕ ÓÑÈËÈÒÅËßÕÄ. Â. Âûñîöêèé, À. Ï. Íàïàðòîâè÷ *�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 �åâðàëÿ 2008 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 24 àâãóñòà 2008 ã.�àçðàáîòàíà òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëîêîííîì óñèëèòåëå. Ïîêàçàíî, ÷òîêîíêóðåíöèÿ ìåæäó êîãåðåíòíûìè ïîëÿìè ìîä â âîëíîâîäå ñ íåîäíîðîäíûì ïîïåðå÷íûì ïðî�èëåì óñè-ëåíèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîãåðåíòíûõ ïîëåé. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìåæìîäîâûåáèåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ óñèëåíèÿ ìîäû ñ ìåíüøåé ìîùíîñòüþ, äàæå åñëèîíà èìååò áîëüøèé ìîäîâûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ïó÷êà íàâûõîäå óñèëèòåëÿ ìîæåò ïðåîáëàäàòü òà èëè èíàÿ ìîäà âîëíîâîäà èëè èõ êîìáèíàöèÿ. Òåîðèÿ ïðîèë-ëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå óñèëèòåëåé â �îðìå îäíîãî ïëàíàðíîãî âîëíîâîäà, à òàêæå ñèñòåì èç äâóõ èòðåõ òîíêèõ ïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâ.PACS: 42.65.Wi, 42.55.Wd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêèå âîëíîâîäû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ�ïðîñòðàíåíèå â òàêèõ óñòàíîâèâøèõñÿ ïðèëîæåíè�ÿõ, êàê îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü, ñåíñîðû, ãäå âàæíî èõñâîéñòâî ïåðåíîñèòü îïòè÷åñêèå ñèãíàëû áåç ñóùå�ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê. Òåîðèÿ ïàññèâ�íûõ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü õî�ðîøî ðàçâèòà [1; 2℄. Èìåþòñÿ êîììåð÷åñêèå ÷èñëåí�íûå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ìîä ðàç�íîîáðàçíûõ âîëíîâîäíûõ ñòðóêòóð êàê â ñêàëÿðíîìðàññìîòðåíèè, òàê è â âåêòîðíîì.Â ïîñëåäíèå ãîäû áóðíî ðàçâèâàþòñÿ âîëîêîí�íûå ëàçåðû [3℄, âîëíîâîäû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ è âäðóãèõ òèïàõ ëàçåðîâ. Â ëàçåðå, ñîñòîÿùåì èç âîëíî�âîäà è åãî îáîëî÷êè, óñèëåíèå îáû÷íî ñîñðåäîòî÷å�íî âíóòðè âîëíîâîäîâ, íî ïîëå ÷àñòè÷íî âûõîäèò âîâíåøíþþ îáîëî÷êó. Âëèÿíèå âûõîäà ïîëÿ â îáîëî÷�êó îñîáåííî ñóùåñòâåííî â îäíîìîäîâûõ ëàçåðàõ, âêîòîðûõ àêòèâíàÿ ñåðäöåâèíà äîëæíà óäåðæèâàòüïîëå òîëüêî îäíîé îñíîâíîé ìîäû. Ïîëÿ âñåõ âûñ�øèõ ìîä äîëæíû ¾âûòåêàòü¿ èç âîëíîâîäà, îáåñïå�÷èâàÿ ðàçëè÷èå â ïîòåðÿõ ìîùíîñòè, êîòîðîå è ïðè�âîäèò ê ãåíåðàöèè òîëüêî îäíîé ìîäû.*E-mail: napart�mail.ru

Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü�íî îïèñûâàåò âåñü ñïåêòð îïòè÷åñêèõ ìîä äëÿ êîí�êðåòíûõ òèïîâ âîëíîâîäîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ íå èç�ìåíÿþòñÿ ïî äëèíå [1℄. Â âîëíîâîäàõ, ñîñòàâëåí�íûõ èç íåñêîëüêèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñåðäöå�âèí, äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîä íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü÷èñëåííûå ìåòîäû, ÷òî òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåò ïðî�áëåìû. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñèãíàëà ïî ñîñòàâíûì âîëíîâîäàì îáû÷íî èñ�ïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òåîðèÿ ñâÿçàííûõ ìîä, âêîòîðîé ïîëå îïòè÷åñêîé ìîäû ñîñòàâíîãî âîëíîâîäàïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìîä îò�äåëüíûõ âîëíîâîäîâ [4℄. Çàìêíóòûå óðàâíåíèÿ äëÿêîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëíîãî ïîëÿ ïî ìîäàìîòäåëüíûõ âîëíîâîäîâ ìîæíî âûâåñòè òîëüêî äëÿïðåäåëà ñëàáîñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ. Â ýòîì ïðåäåëåíàëè÷èå ñîñåäíèõ âîëíîâîäîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêìàëîå âîçìóùåíèå äëÿ êàæäîãî èç íèõ. Ïåðåõîä êñîñòàâíûì âîëíîâîäàì äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòüàïåðòóðó, îõâà÷åííóþ èçëó÷åíèåì, è ïîëíóþ ìîù�íîñòü ïðè ñîõðàíåíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Íåëè�íåéíûå ïðîöåññû îãðàíè÷èâàþò ïðåäåëüíóþ ïëîò�íîñòü ìîùíîñòè â óñèëèòåëå, ïðèâîäÿ ê èñêàæåíèþñïåêòðà è ê ïîòåðå êà÷åñòâà ïó÷êà íà âûõîäå. ×òî�áû â ñèñòåìå âîëíîâîäîâ îäíîìîäîâîå èçëó÷åíèå áû�ëî ðàñïðåäåëåíî ïî âñåì ñåðäöåâèíàì, íåîáõîäèìà627



Ä. Â. Âûñîöêèé, À. Ï. Íàïàðòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ñèëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè. Ýòî òðåáî�âàíèå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ ïðèìåíèìîñòè òåîðèèñâÿçàííûõ ìîä.Íåäàâíî â ýêñïåðèìåíòå [5℄ áûë ïðîäåìîíñòðè�ðîâàí ý��åêò ñïîíòàííîé �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèèïîëÿ â âîëîêîííîì ëàçåðå, ñîäåðæàùåì ñåìü àêòèâ�íûõ (óñèëèâàþùèõ) ñåðäöåâèí, îáðàçóþùèõ ÿ÷åé�êó ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè. Èçìåðåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëü�íåé çîíå ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ìàëîé ðàçíîñòè �àçïîëåé â ñåðäöåâèíàõ. Ýòîò ý��åêò â ðàáîòå [6℄ íàîñíîâå òåîðèè ñâÿçàííûõ ìîä áûë ïðèïèñàí âëèÿ�íèþ íåëèíåéíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòè êîý��èöèåíòàïðåëîìëåíèÿ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ ïó÷êîâ [7℄ ïîêàçàëè, ÷òî ý��åêò ñèí�õðîíèçàöèè ïîëÿ äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî, îäíà�êî íàëè÷èå íåëèíåéíîñòè êîý��èöèåíòà ïðåëîìëå�íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ýâîëþöèè ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîëÿ, à îñíîâíóþ ðîëü èãðàåòíåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàñûùàåìîãî óñèëå�íèÿ â ñåðäöåâèíàõ. Àíàëèç îïòè÷åñêèõ ìîä âîëîê�íà, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [8℄, âûÿâèë, ÷òî ìîäà ññèí�àçíûì ðàñïðåäåëåíèåì èìååò íàèìåíüøèé êî�ý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñðåäè ñåìè íàïðàâëÿåìûõ ìîäñèñòåìû. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ðàñïðîñòðàíåííîìó óáå�æäåíèþ, ÷òî ìîäà ñ ìàêñèìàëüíûì êîý��èöèåíòîìóñèëåíèÿ ïîäàâëÿåò âñå îñòàëüíûå ìîäû.Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîä�õîä ê îïèñàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñèñòåìå àêòèâíûõ (óñèëèâàþ�ùèõ) ñåðäöåâèí áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ñâÿçàí�íûõ ìîä. Çà îñíîâó âçÿòû îïòè÷åñêèå ìîäû ñî�ñòàâíûõ âîëíîâîäîâ, ïðåäïîëàãàåìûå èçâåñòíûìè(ïðàêòè÷åñêè îíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ ÷èñëåííî).Íåòðèâèàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿâ íåîáõîäèìîñòè êîððåêòíîãî ó÷åòà íåîäíîðîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ óñèëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ â ñèñòåìå âîëíî�âîäîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñâÿçè ìåæäó ìîäàìè ñè�ñòåìû, ÷òî èãíîðèðóåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäàõ.×òîáû îáëåã÷èòü ïîíèìàíèå íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿïîëÿ â óñèëèòåëå, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ àíàëèçèðóþò�ñÿ íà ïðèìåðå ïðîñòåéøèõ âîëíîâîäíûõ ñèñòåì, ñî�äåðæàùèõ îò îäíîãî äî òðåõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ñîäåðæàùèé íåñêîëüêî ïàðàëëåëü�íûõ âîëíîâîäîâ óñèëèòåëü, ó êîòîðîãî â ïîïåðå÷�íîì ñå÷åíèè êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ (ÊÏ) n(x; y)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÊÏ n0 îáùåé îáîëî÷êè âîëíî�

âîäîâ è ñêà÷êè ÊÏ �n íà ãðàíèöàõ âîëíîâîäîâ,�n = n(x; y) � n0. (Ïðî�èëè ÊÏ â àêòèâíûõ âîë�íîâîäàõ îáû÷íî ìîæíî ïðèáëèçèòü ñòóïåí÷àòûìè�óíêöèÿìè.) Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ñëàáîíàïðàâëÿ�þùèõ âîëíîâîäîâ, êîãäà �n � 1, òàê ÷òî ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñêàëÿðíûì è ïàðàêñèàëüíûìïðèáëèæåíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå �åëüì�ãîëüöà äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿE = E(x; y; z) exp(�i!t+ ikn0z) + .. ñ íåñóùåé ÷àñ�òîòîé ! ñâîäèòñÿ [9℄ ê äâóìåðíîìó íåñòàöèîíàðíîìóóðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà2ikn0�E�z +� ��x2 + ��y2�E ++ (2k2n0�n� ikn0g)E = 0: (1)Çäåñü E(x; y; z) � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ,k = != = 2�=�, � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â âà�êóóìå, g(x; y; z) � ìàòåðèàëüíûé êîý��èöèåíò óñè�ëåíèÿ (ÊÓ) â âîëíîâîäå. Ïðî�èëü ÊÏ èãðàåò ðîëüïîòåíöèàëà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ïîëîæèòåëüíûéñêà÷îê ÊÏ â ñåðäöåâèíå â êâàíòîâîé àíàëîãèè ñîîò�âåòñòâóåò ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, â êîòîðîé ìîãóò áûòüñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ óñëîâèé âîëîêîííîãî ëà�çåðà, ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû ïîðÿäêà 1 ìêì,âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 4��n� �g, òàê êàê ñêà÷îê ÊÏïðè íûíåøíåì óðîâíå òåõíîëîãèè â âîëîêîííûõ ëà�çåðàõ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå ëó÷�øå ÷åì 10�3, à ÊÓ ñëàáîãî ñèãíàëà (ÊÓÑÑ) îáû÷�íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ îáðàòíîãî ñàí�òèìåòðà. Ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ÊÓÑÑÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå åãî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà îïòè�÷åñêèå ìîäû êîìïîçèòíîãî âîëîêíà.Íàø ïîäõîä ê àíàëèçó óðàâíåíèÿ (1) àíàëîãè÷åíèçâåñòíîìó â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïåðåõîäó ê ïðåä�ñòàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ [10℄, â êîòîðîì ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ðàçëàãàþòñÿ ïî ñèñòåìå ñòà�öèîíàðíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé òàê íàçûâàåìîãî ¾íó�ëåâîãî¿ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû. Äëÿ âîëíîâîäîâ òà�êîé íóëåâîé ãàìèëüòîíèàí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðî�èëüÊÏ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàöèîíàðíûå �óíêöèè (îï�òè÷åñêèå ìîäû) � ýòî íàïðàâëÿåìûå ìîäû è ìîäûñïëîøíîãî ñïåêòðà, ïîëå êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíî ïîâñåé ñèñòåìå âîëíîâîäîâ [1℄. Âñëåäñòâèå îáû÷íî èìå�þùåãî ìåñòî áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â ïëîùàäÿõ ñåðä�öåâèí, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî óñèëåíèå, è îáîëî÷êè, ìî�äû ñïëîøíîãî ñïåêòðà èñïûòûâàåò íàìíîãî ìåíü�øåå óñèëåíèå, ÷åì íàïðàâëÿåìûå ìîäû, ïîëå êîòî�ðûõ ñêîíöåíòðèðîâàíî â ñåðäöåâèíàõ. Ïîýòîìó íàñèíòåðåñóþò òîëüêî íàïðàâëÿåìûå ìîäû âîëíîâîäà,êîòîðûì â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñîîòâåòñòâóþò âîë�íîâûå �óíêöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.628



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Êîíêóðåíöèÿ îïòè÷åñêèõ ìîä : : :Êðîìå ñîáñòâåííûõ ìîä â ñèñòåìå âîëíîâîäîâ ìî�ãóò ý��åêòèâíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òàêæå ¾âûòåêàþ�ùèå ìîäû¿, ÿâëÿþùèåñÿ àíàëîãîì �óíêöèé êâàçè�äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå [11℄.Ýòè ìîäû, ïðèíöèïèàëüíî èìåþùèå ïîòåðè çà ñ÷åòóõîäà èç âîëíîâîäà, âîçíèêàþò çà ñ÷åò îòðàæåíèÿîò ñêà÷êîâ ÊÏ. Èõ ïîòåðè òåì ìåíüøå, ÷åì ñèëüíååîòðàæåíèå îò ãðàíèö âîëíîâîäîâ. �àçíîñòü �àç îò�ðàæåííîãî è ïàäàþùåãî ïîëåé áëèçêà ê �, òàê ÷òîñóììàðíîå ïîëå âáëèçè ãðàíèöû âîëíîâîäà áëèçêîê íóëþ. Ïîñêîëüêó óñèëåíèå ñîñðåäîòî÷åíî âíóòðèâîëíîâîäîâ, âûòåêàþùèå ìîäû â òàêîé êîí�èãóðà�öèè èìåþò ìàëîå óñèëåíèå è ïîòåðè íà âûõîä íà�ðóæó, òàê ÷òî îíè íå ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ óäåð�æèâàåìûìè ìîäàìè. Ñâÿçü íàïðàâëÿåìûõ è íåóäåð�æèâàåìûõ ìîä, âîçíèêàþùàÿ èç-çà êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ, ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ óñèëåíèåì íàïðàâ�ëÿåìûõ ìîä (ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè íàïðàâëÿå�ìûõ ìîä äëÿ òèïè÷íûõ êîíñòðóêöèé âîëíîâîäíûõóñèëèòåëåé íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ íàìåòð [12℄). Ïîýòîìó èñêîìîå ïîëå ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî íàïðàâëÿåìûì ìî�äàì, ïîëå êàæäîé èç êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ� ��x2+ ��y2�	i+2k2n0�n	i = 2kn0 ~�i	i: (2)Çäåñü êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ âçÿòà â âèäåEi = 	i exp(i~�iz), ãäå ~�i � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ïîëÿ ìîäû, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò âåëè÷èíû kn0, ÿâ�ëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ÷èñëîì óðàâíåíèÿ (2) äëÿ êàæ�äîé èç ìîä (i = 1; 2; : : : ; N). Â ñëó÷àå íàïðàâëÿ�åìûõ ìîä êàê ñîáñòâåííûå ÷èñëà, òàê è ñîáñòâåí�íûå �óíêöèè ìîãóò áûòü âûáðàíû ÷èñòî âåùåñòâåí�íûìè. ×òîáû íå óñëîæíÿòü �îðìóëû, ðàññìîòðèìñëó÷àé, êîãäà íàïðàâëÿåìûõ ìîä âñåãî äâå, 	1 è	2. Îáîáùåíèå íà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî íàïðàâëÿå�ìûõ ìîä âûïîëíÿåòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì. Ïîëíîåâîëíîâîå ïîëå êàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäåE = 1(z)	1 + 2(z)	2: (3)Çäåñü i(z) � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì(i = 1; 2). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîëÿ ìîä íîðìèðîâà�íû íà åäèíèöó, RR 	2dx dy = 1. Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæå�íèå (3) â (1), â ðåçóëüòàòå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðûíàõîäèì äâà óðàâíåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëî�æåíèÿ: d1dz = i~�11 + 12G111 + 12G122;d2dz = i~�22 + 12G222 + 12G211: (4)

Âåëè÷èíû G11 è G22 ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìî�äîâûìè êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ïåðâîé è âòîðîé ìîä:Gii = ZZ g(x; y)	2i dx dy; i = 1; 2: (5)Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëåíèÿ ïî ïðî�ñòðàíñòâó ïðèâîäèò, íåñìîòðÿ íà îðòîãîíàëüíîñòüìîä, ê âîçíèêíîâåíèþ ñâÿçè ìåæäó ìîäàìè â óðàâ�íåíèÿõ (4). Ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû ñâÿçèèìåþò ñìûñë ïåðåêðåñòíûõ ìåæìîäîâûõ êîý��èöè�åíòîâ óñèëåíèÿ:G12 = G21 = ZZ g(x; y)	1	2dx dy: (6)Â îáùåì ñëó÷àå ïîÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ìîäàìèñèñòåìû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åñëè íà âõîä â óñèëè�òåëü ïîäàåòñÿ ñèãíàë, ñîâïàäàþùèé ñ îäíîé èç îï�òè÷åñêèõ ìîä ñèñòåìû, òî ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèèâîçáóæäàåòñÿ òàêæå è äðóãàÿ ìîäà. Â ïàññèâíûõâîëíîâîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïîäîáíûé ý��åêò ìîæåòâîçíèêíóòü, åñëè èìååòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îò ïîëÿ [13℄. Ïðè ïî�ëÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âîëîêîííûõ óñèëèòåëåé, ðîëüíåëèíåéíîñòè ÊÏ íåñóùåñòâåííà [7℄.Â îòñóòñòâèå ïåðåêðåñòíîãî óñèëåíèÿ (G12 = 0)ñâÿçü ýâîëþöèè ìîä, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (4), îñòà�åòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ÊÓ îò ñóììàð�íîé èíòåíñèâíîñòè îáåèõ ìîä. Îäíàêî, åñëè âõîäíîéñèãíàë ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç ìîä, âòîðàÿ ìîäà ïðèðàñïðîñòðàíåíèè íå ïîÿâëÿåòñÿ.Äëÿ àíàëèçà ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) óäîáíî ïå�ðåéòè ê âåùåñòâåííûì �óíêöèÿì, ïðåäñòàâèâ êî�ý��èöèåíòû 1;2 â âèäå b1;2 exp(i'1;2), òàê ÷òîP1;2 = b21;2, ãäå P1;2 � ìîùíîñòü â ïåðâîé èëè âòîðîéìîäå. Íåñëîæíûå âûêëàäêè ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåéñèñòåìå òðåõ óðàâíåíèé:dP1dz = G11P1 +pP1P2G12 os'; (7à)dP2dz = G22P2 +pP1P2G12 os'; (7á)d'dz = ~�2 � ~�1 �G12�P2 + P1pP1P2 � sin'; (7â)ãäå ' = '1 � '2. Óðàâíåíèÿ (7) êîððåêòíî îïèñû�âàþò ýâîëþöèþ ìîùíîñòåé â ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿïî óñèëèòåëþ ìîäàõ, åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü óòå÷�êîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿíèåì íà íåîäíîðîä�íîñòÿõ óñèëåíèÿ, â ìîäû, íå óäåðæèâàåìûå àêòèâ�íûì âîëíîâîäîì. Óðàâíåíèå (7â) ñîäåðæèò ðàçíîñòü629



Ä. Â. Âûñîöêèé, À. Ï. Íàïàðòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðàÿ, êàê ïðàâè�ëî, ìíîãî áîëüøå ïåðåêðåñòíîãî êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ G12 (íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé ñèëüíîñâÿçàííûõâîëíîâîäîâ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì ñïå�öèàëüíûõ ñëó÷àåâ, ðàçíîñòü �àç ïîëåé ìåíÿåòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì âìåñòî óðàâíåíèÿ (7â)ðàçíîñòü �àç ïîëåé çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííûì âûðà�æåíèåì ' = �~�2 � ~�1� z = Æ� � z.Ïåðâûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ (7a) è (7á) îïèñû�âàþò êîíêóðåíöèþ ìîä, âûçâàííóþ âçàèìíûì íàñû�ùåíèåì óñèëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî áèå�íèÿ â ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòîò ý��åêò (gainspatial hole burning) òðàäèöèîííî èññëåäîâàëñÿ îò�äåëüíî äëÿ ïðîäîëüíûõ [14; 15℄ è ïîïåðå÷íûõ [16℄ ðå�øåòîê óñèëåíèÿ. Èìåííî ðåøåòêè óñèëåíèÿ, âûçâàí�íûå áèåíèÿìè ïîëåé, ÿâëÿþòñÿ [16℄ íàèáîëåå ðàñïðî�ñòðàíåííîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ îäíîìîäîâîãî ðå�æèìà ðàáîòà ëàçåðà è óøèðåíèÿ ñïåêòðà ãåíåðèðóå�ìûõ ïðîäîëüíûõ ìîä. Â íàøåì ñëó÷àå ïåðåêðåñòíîåíàñûùåíèå óñèëåíèÿ (gain ross saturation) [17; 18℄,ò. å. çàâèñèìîñòü ÊÓ îòäåëüíûõ ìîä (G11 è G22)îò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïî�ïåðå÷íîé, òàê è ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðîé ïîëåé ìîä.ßâíàÿ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû z(os(Æ� � z))è äîïîëíèòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè â óðàâíåíè�ÿõ (7) (pP1P2G12) ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîéìîäè�èêàöèè ðåæèìà íàñûùåííîãî óñèëåíèÿ. Ôèçè�÷åñêèå ý��åêòû, âûçâàííûå ïîÿâëåíèåì ïåðåêðåñò�íîãî ìåæìîäîâîãî óñèëåíèÿ, àíàëèçèðóþòñÿ â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå.3. ÊÎÍÊÓ�ÅÍÖÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄ ÂÓÑÈËÈÒÅËÅ�àññìîòðèì âíà÷àëå ðåæèì óñèëåíèÿ ñëàáîãîñèãíàëà, êîãäà ìàòåðèàëüíûé ÊÓ íå çàâèñèò îòïîëÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè êîý��èöèåíòû ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (4) íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò, òàê÷òî ñîáñòâåííûå �óíêöèè ëåãêî íàõîäÿòñÿ â âèäåXj exp(i�jz), ãäå X � äâóõêîìïîíåíòíûé âåêòîð. Âïðåäåëå Gij � Æ�, Æ� = ~�2 � ~�1, õàðàêòåðíîì äëÿâîëîêîííûõ óñèëèòåëåé, äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé� ñèñòåìû (4) èìååì�2 = ~�2 + G2124Æ� � i2 G2; �1 = ~�1 � G2124Æ� � i2 G1:Ñîáñòâåííûå âåêòîðû ïðè ýòîì èìåþò âèäX1 = 0B� 1iG122Æ� 1CA ; X2 = 0B� iG122Æ�1 1CA :

Ïðè G12 6= 0 ìîäû óñèëèòåëÿ îòëè÷àþòñÿ îò ìîäïàññèâíîé ñòðóêòóðû òåì, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ ñîäåð�æèò ìàëóþ ïðèìåñü äðóãîé ìîäû ñ �àçîé, ñäâèíó�òîé îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ìîäû íà �=2. Ïîñêîëü�êó ÊÓ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ Æ�, êàæäàÿ èç èñõîäíûõìîä ñëàáî âîçìóùàåòñÿ ïðèìåñüþ äðóãîé ìîäû: ÊÓêàæäîé èç íèõ íå ìåíÿåòñÿ, à èçìåíåíèå ïîñòîÿííûõðàñïðîñòðàíåíèÿ � ìàëàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âåëè�÷èíå ïåðåêðåñòíîãî ÊÓ. Òàêèì îáðàçîì, â ëèíåéíîìðåæèìå óñèëåíèÿ ïåðåêðåñòíîå óñèëåíèå íå ïðèâî�äèò ê çàìåòíûì ý��åêòàì. Â ñèñòåìå âîëíîâîäîâïåðåêðåñòíûé ÊÓÑÑ ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåéñèììåòðèè ìîæåò òî÷íî îáðàùàòüñÿ â íóëü. Â ýòîìñëó÷àå äðóãàÿ ìîäà íå âîçáóæäàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêàíàñûùåíèå óñèëåíèÿ íå ñîçäàñò óñëîâèÿ äëÿ ðàçâè�òèÿ âîçìóùåíèé ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè.Õîòÿ óðàâíåíèÿ (7) èìåþò îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþñòðóêòóðó, èõ ñëîæíî àíàëèçèðîâàòü, ïîñêîëüêó ñîá�ñòâåííûå ìîäû ñèñòåìû âîëíîâîäîâ, óäîâëåòâîðÿþ�ùèå óðàâíåíèþ (2), ìîãóò áûòü íàéäåíû àíàëèòè�÷åñêè òîëüêî äëÿ ìîäåëüíûõ ñòðóêòóð, äàëåêèõ îòêîíñòðóêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòå�ðåñ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà, êîãäà àíà�ëèç ìîæåò áûòü âûïîëíåí áîëåå äåòàëüíî: 1) ñëó÷àéñëàáîãî íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ; 2) ïðåäåë ãëóáîêîãîíàñûùåíèÿ. Â äàëüíåéøåì çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëü�íîãî ÊÓ îò ïîëÿ áóäåì îïèñûâàòü ïðîñòåéøåé �îð�ìóëîé g = g01 + J=Js ;ãäå g0 � ÊÓÑÑ, J � èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî ïî�ëÿ, Js � èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ. Êðîìå òîãî, áó�äåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå åäèíèöû äëÿ ïîëÿ,íîðìèðóÿ åãî èíòåíñèâíîñòü íà èíòåíñèâíîñòü íàñû�ùåíèÿ: I = J=Js. Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëåéäâóõ ìîä çàïèñûâàåòñÿ â âèäåI = P1	21 + P2	22 + 2	1	2pP1P2 os(Æ� � z):1) Ïðè ñëàáîì íàñûùåíèè óñèëåíèÿ (I � 1) äî�ñòàòî÷íî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ÊÓ îò ëîêàëüíîé èí�òåíñèâíîñòè â ïåðâîì ïîðÿäêå, ò. å. âîñïîëüçîâàòüñÿ�îðìóëîé g = g0(1 � I). ×ëåíû ìàòðèöû ìîäîâûõÊÓ èìåþò âèäG11 = G01 � �11P1 � �12P2 �� 2�12pP1P2 os(Æ� � z);G22 = G02 � �21P1 � �22P2 �� 2�21pP1P2 os(Æ� � z);G12 = G012 � �12P1 � �21P2 �� 2�12pP1P2 os(Æ� � z); (8)
630



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Êîíêóðåíöèÿ îïòè÷åñêèõ ìîä : : :ãäå G0n = Z g0	2n dx dy; n = 1; 2;G012 = Z g0	1	2 dx dy;�ik = Z g0	2i	2k dx dy; �ik = Z g0	3i	k dx dy:Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7a) è (7á) ñ ïîäñòàíîâêîé âíåå âûðàæåíèé (8) ïðè G12 = 0 è �ik = 0 ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåäåëó ñóììû íåêîãåðåíòíûõ ïîëåé, êàæ�äîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà (1),à óñèëåíèå íàñûùàåòñÿ ñóììîé èíòåíñèâíîñòåé ïî�ëåé ìîä. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â äâóõ÷àñòîò�íîì óñèëèòåëå, êîãäà èçëó÷åíèå äâóõ ìîä ðàçëè÷íîïî ÷àñòîòå, à òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà ìîäû âîçáóæäà�þòñÿ íåçàâèñèìûìè íåêîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè.Â äâóõ÷àñòîòíîì óñèëèòåëå áèåíèå ïîëåé óñðåäíÿ�åòñÿ âî âðåìåíè, åñëè ÷àñòîòà áèåíèé ìíîãî áîëüøåõàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ÊÓ. Èíòåð�åðåí�öèÿ íåêîãåðåíòíûõ ïîëåé ïðèâîäèò ê õàîòè÷åñêèìïóëüñàöèÿì â ñóììàðíîì ïîëå, äåéñòâèå êîòîðûõ íàóñèëåíèå òàêæå ìîæåò áûòü óñðåäíåíî çà âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè ÊÓ.Èìåííî ýòîò ïðåäåë íåêîãåðåíòíûõ ïîëåé ïðèäîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîãî íàñûùåíèÿóñèëåíèÿ äåòàëüíî èçó÷åí â ëèòåðàòóðå. Â ÷àñòíî�ñòè, óðàâíåíèÿ, ñëåäóþùèå èç (7a), (7á) è (8) ïðèG12 = 0 è �ik = 0, �èãóðèðîâàëè ðàíåå â ðÿäå ðà�áîò, íà÷èíàÿ ñ [17℄ (ñì. òàêæå [18℄). Ýòè èññëåäîâà�íèÿ áûëè ïîñâÿùåíû ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè äè�íàìèêè äâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðà ñ âûñîêîäîáðîòíûìðåçîíàòîðîì. Çàïàçäûâàíèåì ïîëÿðèçàöèè è äèíà�ìèêîé íàñåëåííîñòåé ëàçåðíûõ óðîâíåé ïðè ýòîìïðåíåáðåãàëîñü. Îáîáùåíèå ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäå�ëè, ó÷èòûâàþùåå äèíàìèêó ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ èíàñåëåííîñòåé èõ óðîâíåé [18�21℄, ïðèâåëî ê óðàâ�íåíèÿì, ñîâïàäàþùèì ïî ñòðóêòóðå ñ óðàâíåíèÿìè(7à) è (7á) ïðè ïîäñòàíîâêå â íèõ âûðàæåíèé (8).Äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé áûëà ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ òåî�ðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ äâóõ÷àñòîòíûõ ðå�æèìîâ ðàáîòû ëàçåðà. Ïîëíàÿ äèíàìèêà ãåíåðàöèèñ ó÷åòîì ïåðåêðåñòíîãî óñèëåíèÿ ðàíåå íå àíàëèçè�ðîâàëàñü. �àññìàòðèâàåìàÿ íàìè çàäà÷à î ñòàöèî�íàðíîì óñèëåíèè äâóõìîäîâîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîëå ýâîëþöèîíèðóåòâ ïðîñòðàíñòâå, à íå âî âðåìåíè. Õàðàêòåð ýâîëþ�öèè òàêîâ, ÷òî ðîñò ìîùíîñòè ïî äëèíå óñèëèòåëÿíå ïðåêðàùàåòñÿ.2) �àññìîòðèì ðåæèì ãëóáîêîãî íàñûùåíèÿ ÊÓïîëåì îñíîâíîé ìîäû, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé íå îá�ðàùàåòñÿ â íóëü âíóòðè âîëíîâîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå

ÊÓ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå g � g0=I . Ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå ïðåäåëà, êîãäà âòîðàÿìîäà ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïðèìåñüþ ê îñíîâíîé ìîäå,ò. å. P1 � P2. Åñëè íà âõîäå â óñèëèòåëü P10 � 1,òî îñíîâíàÿ ìîäà ïîëíîñòüþ ñíèìàåò èíâåðñèþ, òàê÷òî P1 = P10 + g0Sz;ãäå S � ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèé ñèñòåìû àêòèâ�íûõ âîëíîâîäîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå ìîùíî�ñòè âî âòîðîé ìîäå, P2 = b22, îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéP2 = P20 ++ 24ZS g0	2	�11 dx dy zZ0 os(Æ� � z0)pP10 + g0Sz0 dz0352 : (9)Â ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâíûõ âîëíîâîäàõ, â òîì ÷èñ�ëå â ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ïðèìåðàõ, èíòåãðàë ïîñå÷åíèþ S âîëíîâîäîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â òàêîìñëó÷àå, ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ äëÿ P2 íåîáõîäèìîó÷åñòü ñëåäóþùèå ÷ëåíû ìàëîñòè ïî îòíîøåíèþP2=P1, ÷òî äàåò äëÿ ìîùíîñòè ñëàáîé ìîäû çàâèñè�ìîñòüP2 = P20 exp24�0�ZS g0	22	�21 dx dy1A �� 0� zZ0 os(2Æ� � z0)P10 + g0Sz0 dz01A35 : (10)Èíòåãðàëû ïî êîîðäèíàòå z â �îðìóëàõ (9), (10) �áûñòðîîñöèëëèðóþùèå �óíêöèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ.Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ z ìîùíîñòü P2 âòîðîé ìî�äû îñöèëëèðóåò, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêâûðîæäåííîå ðàññåÿíèå äâóõ âîëí íà ðåøåòêå óñè�ëåíèÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèç�ìà ìåæäó ïîëÿìè äâóõ ìîä. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèéèíòåãðàëîâ ïî z â �îðìóëàõ (9), (10) óìåíüøàåòñÿñ óâåëè÷åíèåì z è âûõîäèò íà êîíñòàíòó, êîòîðàÿñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì P10. Ýòîò ðåçóëüòàò íåçàâèñèò îò âåëè÷èíû ìîäîâîãî óñèëåíèÿ âòîðîé ìî�äû.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îáñóäèòü ðîëüèçó÷àåìûõ ý��åêòîâ óñèëåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîñèãíàëà â ïðîöåññå ãåíåðàöèè â ëàçåðàõ, êîãäà äî�áàâëÿåòñÿ ðåçîíàòîð. Â îòñóòñòâèå èíæåêöèè âíåø�íåãî ñèãíàëà ãåíåðàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ èç ñïîíòàííûõøóìîâ â ïîëîñå ÷àñòîò, õàðàêòåðíîé äëÿ óñèëèâàþ�ùåé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, íà ñòàäèè, êîãäà óñèëå�íèå íà÷èíàåò íàñûùàòüñÿ, èìååòñÿ èçëó÷åíèå, êàê631



Ä. Â. Âûñîöêèé, À. Ï. Íàïàðòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ïðàâèëî, íà ìíîãèõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñ-òîòàì ïðîäîëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà. Ñïåêòð ïîïåðå÷�íûõ ìîä ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì �îð�ìèðóåòñÿ èõ ìîäîâûìè êîý��èöèåíòàìè óñèëåíèÿñ ó÷åòîì íàñûùåíèÿ. Îáñóæäàåìûå â äàííîé ðàáî�òå ý��åêòû îáÿçàíû îäíî÷àñòîòíîñòè ïîëåé. Íàé�äåíî, ÷òî ñëàáîå ïîëå íà òîé æå ÷àñòîòå, íî ñ äðó�ãîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé, íå ìîæåò ðàçâèòüñÿ íà�îíå ñèëüíîãî ïîëÿ. �àçâèòèå äðóãîé ìîäû ñ îòëè�÷àþùåéñÿ ÷àñòîòîé íå îãðàíè÷åíî ðàññìàòðèâàåìû�ìè ý��åêòàìè è ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ìíîãî�ìîäîâîé ãåíåðàöèè. Îäíàêî îáíàðóæåííûå îñîáåí�íîñòè êîíêóðåíöèè îïòè÷åñêèõ ìîä â âîëíîâîäíûõóñèëèòåëÿõ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ, åñëè ñïåêòð èçëó÷å�íèÿ ëàçåðà êîíòðîëèðóåòñÿ èçâíå (íàïðèìåð, ñ ïî�ìîùüþ áðýããîâñêèõ èëè îáúåìíûõ ãîëîãðà�è÷åñêèõçåðêàë). 3.1. Ïëàíàðíûé âîëíîâîäÏðîñòåéøåé çàäà÷åé âîëíîâîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü ïëàíàðíî�ãî âîëíîâîäà øèðèíîé 2a (ðèñ. 1à). Íàõîæäåíèå ìîäâîëíîâîäà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîìåðíîãî ñòàöè�îíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïîòåíöèàëà ââèäå ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû. Ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò ââå�ñòè ÷åòíûå (èíäåêñ ¾1¿) è íå÷åòíûå (èíäåêñ ¾2¿) íà�ïðàâëÿåìûå ìîäû, äëÿ êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå êîìïî�íåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà âíóòðè âîëíîâîäà îïðåäå�ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè òðàíñöåíäåíòíûìè óðàâ�íåíèÿìè:tg(q1a) = �1=q1; tg(q2a) = ��2=q2;ãäå � =p2k2n�n� q2 � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïîëÿâíå âîëíîâîäà, q � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâî�ãî âåêòîðà ìîäû âíóòðè âîëíîâîäà. Ìîäîâûé ÊÓÑÑìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì qj (j = 1; 2):Gjj = g0 1� q2j2k2n�n(�ja+ 1) ! :Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �2 � 2k2a2n�n < 4�2 âîë�íîâîä óäåðæèâàåò äâå ïîïåðå÷íûå ìîäû ñ ïðî�èëÿ�ìè  1 = A1 os q1x è  2 = A2 sin q2x ïîëåé ìîä âíó�òðè âîëíîâîäà, ãäå A1, A2 � íîðìèðîâî÷íûå êîý���èöèåíòû. Ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð â âîëíîâî�äå äëÿ ïåðâîé ìîäû ìåíüøå, ÷åì äëÿ âòîðîé, q1 < q2.Äëÿ îäíîãî âîëíîâîäà ÊÓÑÑ îñíîâíîé (÷åòíîé) ìî�äû âñåãäà áîëüøå, ÷åì ó ñëåäóþùåé íå÷åòíîé ìîäû.Ïåðåêðåñòíûé Gij è ìîäîâûå Gjj êîý��èöèåíòûóñèëåíèÿ, åñëè ó÷åñòü ñèììåòðèþ ïîëåé ìîä è âçÿòüóñèëåíèå â âèäå g = g0=(1 + I), ìîæíî çàïèñàòü ââèäå

�1 10 x=a

�1 0 1 2�2 x=a

à

á

â
�0:8�0:400:40:8�0:8�0:400:40:8

0�0:5
0:51:0

0�a a x

 j ; îòí. åä.

 j ; îòí. åä.

 j ; îòí. åä.

�èñ. 1. �àññìàòðèâàåìûå ãåîìåòðèè âîëîêîííûõóñèëèòåëåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðî�èëÿìè ïîëåéìîä: à � ïëàíàðíûé âîëíîâîä, ïðî�èëè ïîëåé ìîäñîîòâåòñòâóþò k2a2n�n = �2; á � ñèñòåìà äâóõòîíêèõ ïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâ; â � ñèñòåìà èç òðåõòîíêèõ ïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâ, ïðî�èëè ïîëåé ìîäñîîòâåòñòâóþò �0a = 1:2
632



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Êîíêóðåíöèÿ îïòè÷åñêèõ ìîä : : :G12 = �4pP1P2 os(Æ� � z) aZ0 g0 21 22dx dy(1 + P1 21 + P2 22)2 � 4P1P2 21 22 os2(Æ� � z) ;Gjj = aZ0 2g0 2j (1 + P1 21 + P2 22) dx dy(1 + P1 21 + P2 22)2 � 4P1P2 21 22 os2(Æ� � z) ; j = 1; 2: (11)×ëåí G12 os(Æ� � z), âõîäÿùèé â ïðàâûå ÷àñòè óðàâ�íåíèé (7à) è (7á), îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè îäíî èçïîëåé ðàâíî íóëþ, è èìååò ñòîïðîöåíòíóþ ìîäóëÿ�öèþ íà ïåðèîäå áèåíèé �=Æ�. Êðîìå òîãî, îí íèãäåíå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ïîýòîìó ïåðåêðåñòíîåóñèëåíèå âåäåò ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè, èçâëåêàå�ìîé èç ñðåäû, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íåêîãåðåíò�íûõ ïîëåé. Ýòî óìåíüøåíèå ìîùíîñòè èìååò ïðî�ñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë: áèåíèå ñóììàðíîé èíòåí�ñèâíîñòè ïðèâîäèò ê íåñíÿòîìó óñèëåíèþ ñðåäû âìåñòàõ äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ïîëåé.Ïîñêîëüêó ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ïåðåêðåñòíîåóñèëåíèå â óðàâíåíèÿõ (7a) è (7á), èäåíòè÷íû, îíèñêàçûâàþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà óñèëåíèè ìîäûñ ìåíüøåé ìîùíîñòüþ, ïîäàâëÿÿ ïðèðîñò ìîùíîñòèýòîé ìîäû. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà íà âõîäå â ïëà�íàðíûé óñèëèòåëü ïîëå èçëó÷åíèÿ áëèçêî ê ïîëþîñíîâíîé ìîäû, ïåðåêðåñòíîå óñèëåíèå ðàñøèðÿåòîáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ãäå îíà äîìèíèðóåò.Ïðîñòðàíñòâåííîå áèåíèå ìîä, êàê ñëåäóåò èçâòîðîãî óðàâíåíèÿ (11), óâåëè÷èâàåò ìîäîâûå ÊÓG11 è G22 ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîãåðåíòíûì ñëîæåíè�åì ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèþ os(Æ� � z) = 0.�èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â ïó÷íîñòÿõ ñóììàð�íîãî ïîëÿ (os2(Æ� � z) = 1) âåëè÷èíû G11 è G22 âñå�ãäà çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ïðè óñëîâèè os(Æ� � z) = 0.Â ñëó÷àå íåêîãåðåíòíûõ ïîëåé ìîä èõ ÊÓ ïàäà�þò ñ ðîñòîì ïîëíîé ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ îá�ùåïðèíÿòûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Îäíàêî ïðè êîãå�ðåíòíîì ñëîæåíèè ïîëåé çàâèñèìîñòü ýòèõ ÊÓ îòìîùíîñòåé ìîä â ïó÷íîñòÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåìî�íîòîííîé. ÊÓ îòäåëüíûõ ìîä ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿêàê ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìîùíîñòåé ìåæäó íèìè(ðèñ. 2à), òàê è ñ ðîñòîì ìîùíîñòè âòîðîé ìîäû ïðèïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ïåðâîé (ðèñ. 2á ). Â äåéñòâè�òåëüíîñòè ýòè ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå êîãåðåíòíî�ñòüþ ïîëåé, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íèâåëèðóþòñÿ íà�ëè÷èåì ïåðåêðåñòíîãî óñèëåíèÿ, âêëàä êîòîðîãî ïðèos2(Æ� � z) = 1 ìàêñèìàëåí.3.2. Ïàðà âîëíîâîäîâ ìàëîé òîëùèíûÏðîñòåéøèì ìíîãîñåðäöåâèííûì âîëíîâîäîì ÿâ�ëÿåòñÿ ïàðà ïàðàëëåëüíûõ ïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâìàëîé òîëùèíû (ñì. ðèñ. 1á ). Â ïðåäåëå ìàëîé òîë�

ùèíû ïðî�èëü ÊÏ âîëíîâîäîâ ìîæíî çàìåíèòü ïî�òåíöèàëîì â âèäå äåëüòà-�óíêöèè. Ôîðìàëüíî âîë�íîâîä øèðèíîé d ñî ñêà÷êîì ÊÏ �n ïåðåõîäèò âäåëüòà-îáðàçíûé ïîòåíöèàë â ïðåäåëå d ! 0 ïðèóñëîâèè d�n = onst. Ôèçè÷åñêè ïîòåíöèàë â âè�äå äåëüòà-�óíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ïðî�èëþ ÊÏ îä�íîìîäîâîãî âîëíîâîäà, äëÿ êîòîðîãî áîëüøàÿ ÷àñòüïîëÿ ìîäû íàõîäèòñÿ âíå íåãî, à ïðî�èëü ïîëÿ âíó�òðè âîëíîâîäà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Äëÿ ðàç�ìåðà ñåðäöåâèíû óñèëèòåëÿ ýòî ñâîäèòñÿ ê âûïîëíå�íèþ óñëîâèÿ k2d2n0�n� 1.Äëÿ ïàðû òàêèõ âîëíîâîäîâ óðàâíåíèå äëÿ ïîëåéìîä ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäådEdx2 + ���2 + 2� [Æ(x� a) + Æ(x+A)℄	E = 0: (12)Çäåñü � � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïîëÿ âíå âîëíîâîäîâ,�2 � ñîáñòâåííîå ÷èñëî, � = k2dn0�n � àìïëèòóäàäåëüòà-�óíêöèè, 2a � ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëíîâîäà�ìè. Ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîä âûðàæàþòñÿ÷åðåç ñîáñòâåííûå ÷èñëà: ~�j = �2j =2kn0. Óðàâíåíèå(12), êàê èçâåñòíî [22℄, èìååò ñèììåòðè÷íîå (èíäåêñ¾1¿) è àíòèñèììåòðè÷íîå (èíäåêñ ¾2¿) ðåøåíèÿ, ñîá�ñòâåííûå ÷èñëà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâó�þùèìè òðàíñöåíäåíòíûìè óðàâíåíèÿìè�1 = � [1 + exp(�2�1a)℄ ; (13à)�2 = � [1� exp(�2�2a)℄ : (13á)Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëíîâîäàìè ìàëî, 2�a � 1,òî ñèñòåìà âîëíîâîäîâ óäåðæèâàåò òîëüêî ñèì�ìåòðè÷íóþ ìîäó, à àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìîäà îòñóò�ñòâóåò. Åñëè ââåñòè â âîëíîâîäû óñèëåíèå, òî àì�ïëèòóäà äåëüòà-�óíêöèè ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé:� = �0�i�00, ãäå �0 = k2dn0�n, �00 = gkn0d=2. Ñëåäóÿïîäõîäó, èçëîæåííîìó â ðàçä. 2, ââåäåì îïòè÷åñêèåìîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïàññèâíûì âîëíîâî�äàì. (Ñâîéñòâà ìîä â ñèñòåìå äâóõ äåëüòà-�óíêöèéîïèñàíû ñ ó÷åòîì óñèëåíèÿ â ðàáîòå [23℄.) Äëÿ ðàç�íûõ ìîä ÊÓÑÑ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåG11 = gk2n0�n �0211 + 2�0a exp(�2�01a) ;G22 = gk2n0�n �0221� 2�0a exp(�2�02a) ;633



Ä. Â. Âûñîöêèé, À. Ï. Íàïàðòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009ãäå �0 � âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü �, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâ�íåíèÿìè (13). Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó âîëíîâîäàìè2a = 1=�0 = �2=4�2dn0�n ÊÓÑÑ àíòèñèììåòðè÷íîéìîäû îáðàùàåòñÿ â íóëü, òîãäà êàê äëÿ ñèììåòðè÷�íîé ìîäû îí ðàâåí G11 = 2�0�00=kn0 = gk2d2n0�n.Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî G22 > G11 ïðè �0a � 1. ×èñ�ëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäîâûå ÊÓÑÑ êàê�óíêöèè �0a ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå �0ra � 0:900126,÷òî îòëè÷àåò ñèñòåìó äâóõ òîíêèõ âîëíîâîäîâ îò îä�íîãî ïëàíàðíîãî âîëíîâîäà, â êîòîðîì ÊÓÑÑ äëÿîñíîâíîé ìîäû âñåãäà áîëüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ìîä.Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäñòàâëÿþùèé îñíîâíîéèíòåðåñ ñëó÷àé, êîãäà ÊÓÑÑ àíòèñèììåòðè÷íîé ìî�äû ñðàâíèì èëè áîëüøå ÊÓÑÑ îñíîâíîé ìîäû.�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà âîëíîâîäîâ ñèììåò�ðè÷íà ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå, òàê ÷òî êàæäàÿ èçìîä èìååò ðàâíûå ìîùíîñòè â âîëíîâîäàõ è îäèíàêî�âûå èíòåíñèâíîñòè âíóòðè âîëíîâîäîâ. Åñëè ââåñòè�àêòîð óäåðæàíèÿ ïîëÿ â îäíîì àêòèâíîì âîëíîâî�äå, �j , j = 1; 2, êàê äîëþ ìîùíîñòè ìîäû â íåì, òîèíòåíñèâíîñòü j-é ìîäû â âîëíîâîäàõ ìîæåò áûòüçàïèñàíà â âèäå Ij = Pj�j , à ìîäîâûé ÊÓÑÑ êàêGjj = 2�jgd=a. Íàñûùåíèå óñèëåíèÿ â àíàëèçèðó�åìîé ñèñòåìå ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì ìíîæèòåëåé�èãðîäà (1 + Ij)�1 ïåðåä äåëüòà-�óíêöèÿìè. Òîãäàêîý��èöèåíòû Gij â ñèñòåìå óðàâíåíèé (7) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåG11 = G1 1 + I1 + I2C ; (14à)G22 = G2 1 + I1 + I2C ; (14á)G12 = �4�00kn0 p�1�2I1I2C os(Æ� � z); (14â)ãäå C = (1+ I1+ I2)2�4I2I1 os2(Æ� � z). Êàê ñëåäóåòèç óðàâíåíèÿ (14â), ÷ëåí G12 os(Æ� �z), ñîäåðæàùèéïåðåêðåñòíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, â àíàëèçèðó�åìîé êîíñòðóêöèè âñåãäà íåïîëîæèòåëåí. Äëÿ ïàðûòîíêèõ âîëíîâîäîâ îòíîøåíèå ìîäîâûõ ÊÓ íå çàâè�ñèò îò ìîùíîñòåé ìîä è ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì êî�ý��èöèåíòîâ óäåðæàíèÿ G11=G22 = �1=�2, ò. å. ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé óñèëèòåëÿ. Ïîä�ñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (14) â ñèñòåìó (7) è ïåðåõîäÿê áåçðàçìåðíîé äëèíå � = z=LR, LR = ka2=2, ïî�ëó÷àåì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèédI1d� = 2�00�1I1C [1 + I1 � I2 os(2LRÆ� � �)℄ ;dI2d� = 2�00�2I2C [1 + I2 � I1 os(2LRÆ� � �)℄ : (15)

Óðàâíåíèÿ (15) èíòåãðèðîâàëèñü â ñëó÷àÿõ�0 = �r è �0a = 1:2 ïðîãðàììíûì ïàêåòîì Mathad,èñïîëüçóþùèì ìåòîä �óíãå �Êóòòà ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3 â âèäå çàâèñèìîñòè äîëè ìîùíîñòè, ñîäåðæà�ùåéñÿ â ÷åòíîé ìîäå, P1=P , îò ïîëíîé ìîùíîñòèP = P1+P2 ïðè �00 = 0:0001. Âîëîêîííûé óñèëèòåëüâ âèäå ñèñòåìû äâóõ òîíêèõ ïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå â ðàáîòå [23℄, ãäå, â ÷àñòíî�ñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåêîãåðåíòíàÿ ñìåñü äâóõìîä óñèëèâàåòñÿ òàê, ÷òî âûäåëåíèÿ îäíîé ìîäûíå ïðîèñõîäèò. Íàëè÷èå ïåðåêðåñòíîãî óñèëåíèÿïðè ðàâåíñòâå ìîäîâûõ ÊÓ (ðèñ. 3à) ïðèâîäèò ê¾ðàçáåãàíèþ¿ êðèâûõ îò ñåïàðàòðèñû (P1=P = 1=2):ëþáîå ïðåâûøåíèå ìîùíîñòè â îäíîé èç ìîä ïðè�âîäèò ê åå äîìèíèðîâàíèþ â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ.Ñåïàðàòðèñà ïðåâðàùàåòñÿ â êðèâóþ ëèíèþ, êîãäàÊÓÑÑ îäíîé èç ìîä (àíòèñèììåòðè÷íîé íà ðèñ. 3á )áîëüøå, ÷åì äðóãîé. Â öåëîì ïîâåäåíèå ñèñòåìûñîõðàíÿåòñÿ: åñëè äîëÿ ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëàâ ñèììåòðè÷íîé ìîäå òàêîâà, ÷òî íà÷àëüíàÿ òî÷êàïîïàäàåò âûøå ñåïàðàòðèñû íà ðèñ. 3á, òî ýòà äîëÿáóäåò ïðîäîëæàòü ðàñòè â õîäå óñèëåíèÿ, õîòÿ ååìîäîâûé ÊÓ ïîñòîÿííî ìåíüøå (íàïîìíèì, ÷òî âäàííîé ñèñòåìå îòíîøåíèå ìîäîâûõ ÊÓ íå çàâèñèòîò ìîùíîñòåé). Ïðè ýòîì ðîñò ìîùíîñòè âî âòîðîéìîäå íàñûùàåòñÿ ïî ìåðå óñèëåíèÿ.3.3. Òðè âîëíîâîäà ìàëîé òîëùèíûÂ èññëåäîâàâøåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄ è ÷èñ�ëåííî [7; 8℄ ñõåìå óñèëèòåëÿ îäèí âîëíîâîä íàõîäèò�ñÿ â öåíòðå ñáîðêè, à øåñòü äðóãèõ ðàñïîëàãàþòñÿñèììåòðè÷íî ïî åå ïåðèìåòðó. Äâå èç íàïðàâëÿå�ìûõ ìîä óñèëèòåëÿ îáëàäàþò àêñèàëüíîé ñèììåòðè�åé, òîãäà êàê îñòàëüíûå ñîîòâåòñòâóþò óãëîâûì ãàð�ìîíèêàì. Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ñèñòåìû ïîëå óã�ëîâûõ ìîä â öåíòðàëüíîì âîëíîâîäå ìàëî. Â ýòîìñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ íîâàÿ ñèòóàöèÿ, íå îïèñûâàåìàÿïðåäûäóùèìè ïðèìåðàìè. À èìåííî, èíâåðñèÿ â îä�íîì èç âîëíîâîäîâ íå ìîæåò ý��åêòèâíî ñíèìàòüñÿóãëîâûìè ìîäàìè. Â òàêîì ñëó÷àå êîíêóðåíöèÿ àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé è óãëîâûõ ìîä ïðèîáðåòàåòíîâûå ÷åðòû. Ïîäîáíûé ðåæèì ìîæíî ïðîìîäåëèðî�âàòü íà ñèñòåìå èç òðåõ âîëíîâîäîâ ìàëîé òîëùèíû(ñì. ðèñ. 1â).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÊÏ âî âñåõ âîëíîâîäàõ îäèíà�êîâû. Òîãäà îïòè÷åñêèå ìîäû äåëÿòñÿ íà ñèììåòðè÷�íûå è àíòèñèììåòðè÷íûå. Ñîáñòâåííîå ÷èñëî àíòè�ñèììåòðè÷íîé ìîäû ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ äèñ�ïåðñèîííûì óðàâíåíèåì (13á), òîãäà êàê äëÿ ñèì�634
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìîäîâûõ êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ îò ìîùíîñòè â ñèììåòðè÷íîé ìîäå ïðè ïîñòîÿííîé ñóì-ìàðíîé ìîùíîñòè P = 20 (à) è îò ìîùíîñòè â àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäå ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ñèììåòðè÷íîéìîäû P1 = 20 (á ): 1, 2 � ñèììåòðè÷íûå ìîäû; 3, 4 � àíòèñèììåòðè÷íûå ìîäû; 1, 3 � os' = 1; 2, 4 � os' = 0
а б
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè P1=P îò ïîëíîé ìîùíîñòè P = P1 + P2 ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïî ïàðå òîíêèõâîëíîâîäîâ: à � �0a = 0:900126 (�1 = �2); á � �0a = 1:2 (�2 = 1:112�1)ìåòðè÷íûõ ìîä äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå çàïèøåòñÿâ âèäå (�1 � �)2�1 + � = � exp(�2�1a): (16)�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óäåðæèâàåò îäíó ñèì�ìåòðè÷íóþ ìîäó ïðè óñëîâèè 2�a < 1 è äâå ìîäû(÷åòíóþ è íå÷åòíóþ êàê �óíêöèè x) ïðè óñëîâèè1 � 2�a < 3. Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñëó÷àÿ, êî�ãäà ñèñòåìà óäåðæèâàåò äâå ìîäû, ïîêàçàííûå íàðèñ. 1â. Ó÷òåì óñèëåíèå â âîëíîâîäàõ, ïðåäïîëàãàÿ,êàê è âûøå, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì óñèëå�íèÿ íà ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîáñòâåííûå ÷èñëàñèñòåìû. Â áîêîâûõ âîëíîâîäàõ ÊÓÑÑ ïðåäïîëàãà�

þòñÿ îäèíàêîâûìè, à â öåíòðàëüíîì âîëíîâîäå �ñ÷èòàåòñÿ � ðàç êðàòíûì ÊÓÑÑ â áîêîâûõ âîëíîâî�äàõ.Ïîëå íå÷åòíîé ìîäû â öåíòðàëüíîì âîëíîâîäåðàâíî íóëþ. Îòíîøåíèå � èíòåíñèâíîñòåé ñèììåò�ðè÷íîé ìîäû â öåíòðàëüíîì è áîêîâîì âîëíîâîäàõ,èñïîëüçóÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå � = 14 ���1� �1� ���2 exp(2�01a):Åñëè ïåðåîïðåäåëèòü �1 êàê �àêòîð ïåðåêðûòèÿ ïî�ëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäû ñ îäíèì áîêîâûì âîëíîâî�äîì, òî êîý��èöèåíòû G12 è G22 ïî-ïðåæíåìó îïðå�635
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P1; îòí. åä. P1; îòí. åä.�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè P2 (P1) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïî ñèñòåìå èç òðåõ òîíêèõ âîëíîâîäîâ: à � �0a = 1:139(�1 = �2); á � �0a = 1:45äåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî �îðìóëàìè (14á) è (14â).Äëÿ �1 ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå�1 = �01 + J �0=� ;ãäå ââåäåíî ñîêðàùåíèåJ =  1 + ���� ��1 ����2! sh(2�01a)�� �0�01 [1 + h(2�01a)℄ + 2�01a 1� ���� ��1 ����2! :Ïîëíûé �àêòîð ïåðåêðûòèÿ ÷åòíîé ìîäû ñ ó÷åòîìóñèëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ñèãíàëà ðàâåí�tot1 = �1(2 + �=�);à äëÿ êîý��èöèåíòà G11 ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæå�íèåG11 = �00�1kn0 �21 + P1�1 + P2�2C + �=�1 + P1�1=�� :Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè P2(P1) äëÿ �00 == 0:0001, � = 0:7, �0 = 1:139, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðà�âåíñòâó ÊÓÑÑ ìîä, è �0 = 1:45, êîãäà íå÷åòíàÿ ìîäàèìååò áîëüøèé �àêòîð ïåðåêðûòèÿ ñ îáëàñòüþ óñè�ëåíèÿ.Êàê è äëÿ ñèñòåìû äâóõ òîíêèõ âîëíîâîäîâ, äèà�ãðàììû íà ðèñ. 4 õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñåïà�ðàòðèñ, äåëÿùèõ ïëîñêîñòü â ïåðåìåííûõ (P1, P2)

íà äâå îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì àñèìïòîòè÷åñêèì ïî�âåäåíèåì êðèâûõ. Îäíàêî, åñëè íà ðèñ. 3à (ðàâíûåÊÓÑÑ) îáëàñòè âûøå è íèæå ñåïàðàòðèñû ðàçëè÷à�ëèñü òîëüêî âèäîì äîìèíèðóþùåé ìîäû (ìîùíîñòüäðóãîé ìîäû ïðè ýòîì íàñûùàëàñü), òî íà ðèñ. 4àêðèâûå â îáëàñòè âûøå ñåïàðàòðèñû ñîîòâåòñòâóþòîäíîâðåìåííîìó ðîñòó ìîùíîñòåé îáåèõ ìîä. Ñêî�ðîñòü íàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè àíòèñèììåòðè÷íîé ìî�äû ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âûøå. Òàêîå ïîâåäåíèåóñèëèòåëÿ â �îðìå ñèñòåìû òðåõ òîíêèõ âîëíîâî�äîâ îáÿçàíî, î÷åâèäíî, òîìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî èí�òåãðàë ïåðåêðûòèÿ ïîëÿ àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäû ñîáëàñòüþ óñèëåíèÿ ðàâåí íóëþ. Â òàêîì ñëó÷àå èí�âåðñèÿ â öåíòðàëüíîì âîëíîâîäå ìîæåò áûòü ñíÿ�òà òîëüêî ñèììåòðè÷íîé ìîäîé, ÷òî è ïðèâîäèò êíåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó åå ìîùíîñòè.Â îáëàñòè íèæå ñåïàðàòðèñû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïðåîáëàäàíèþ ñèììåòðè÷íîé ìîäû âî âõîäíîì ïó÷�êå, óñèëåíèå ïðèâîäèò ê äîìèíèðîâàíèþ ñèììåòðè÷�íîé ìîäû, à ðîñò ìîùíîñòè àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäûàñèìïòîòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòî ïîâåäåíèå êà÷å�ñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîãî â ñèñòåìåäâóõ òîíêèõ âîëíîâîäîâ.Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðàñ÷åòíîé äèàãðàììå êà�÷åñòâåííî îñòàåòñÿ òàêèì æå è â ñëó÷àå, êîãäà àí�òèñèììåòðè÷íàÿ ìîäà èìååò áîëüøèé ÊÓÑÑ. Èç�ìåíÿåòñÿ ëèøü ïîëîæåíèå ñåïàðàòðèñû, ðàçäåëÿþ�ùåé ðàçëè÷íûå ðåæèìû óñèëåíèÿ. ×òîáû âõîäíîéñèãíàë ïîïàë íà ðèñ. 4á ïîä ñåïàðàòðèñó è, ñîîò�âåòñòâåííî, ÷åòíàÿ ìîäà äîìèíèðîâàëà â óñèëåííîì636
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè P2 (P1) ïðè ðàñïðîñòðàíå-íèè èçëó÷åíèÿ ïî ñèñòåìå èç òðåõ òîíêèõ âîëíî-âîäîâ äëÿ ñëó÷àÿ íåêîãåðåíòíûõ ïîëåé, �0a = 1:139(�1 = �2)ñèãíàëå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âõîäíîå ïîëå ìàëî îòëè�÷àëîñü îò ïîëÿ ÷åòíîé ìîäû. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ïðèìàëîì ðàçáðîñå �àç ïîëåé â îòäåëüíûõ âîëíîâîäàõ,÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òðåõ�ìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñåìèêàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ [7℄.Âëèÿíèå êîãåðåíòíîñòè ïîëåé ìîä íà ýâîëþöèþïîëÿ â óñèëèòåëå ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíîñðàâíåíèåì ñî ñëó÷àåì, êîãäà ïîëÿ ìîä íåêîãåðåíò�íû. Èõ ýâîëþöèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèdP1d� = �00 � 2�1P11 + P1�1 + P2�2 + �1P1�=�1 + P1�1=�� ;dP2d� = 2�00�2P21 + P1�1 + P2�2 : (17)Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ÷èñëåííî íàéäåííûå çàâèñèìî�ñòè P2 (P1) äëÿ ñèñòåìû èç òðåõ òîíêèõ âîëíîâîäîâïðè �0a = 1:139, �1 = �2 (ñð. ñ ðèñ. 4à). Äëÿ �à�çîâûõ êðèâûõ â ñëó÷àå íåêîãåðåíòíûõ ïîëåé õàðàê�òåðíî îòñóòñòâèå ñåïàðàòðèñû. Â ïðåäåëå áîëüøèõìîùíîñòåé, P1;2 � 1, ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) ìîæåòáûòü ïðîèíòåãðèðîâàíà â ÿâíîì âèäå:P1 � P2�1�  + #P 2 ;  6= 1;P1 � P2�(lnP2 + #);  = 1;ãäå  = (1+�)�1=�2, # � êîíñòàíòà. Òàêèì îáðàçîì,â íåêîãåðåíòíîì ñëó÷àå îòíîøåíèå âûõîäíûõ ìîù�íîñòåé ñòðåìèòñÿ ê �=(1� ) ïðè  < 1. Ïðè  > 1ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ÷åòíîé ìîäå ðàñòåò áûñòðåå,

÷åì â íå÷åòíîé ìîäå. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ êîíêóðåí�öèè êîãåðåíòíûõ ïîëåé áëèçîñòü âûõîäíîãî ïîëÿ êêîìáèíàöèè ïîëåé ìîä èëè ê ïîëþ ÷åòíîé ìîäû íåçàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ìîä,à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîíñòðóêöèåé óñèëèòåëÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìíîãîêàíàëüíîì âîëíîâî�äå ïîêàçûâàåò âàæíóþ ðîëü ñîñðåäîòî÷åííîãî ðàñ�ïîëîæåíèÿ íàñûùàåìîãî óñèëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó,÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåèìóùåñòâåííîìó óñèëå�íèþ ïîëÿ ìîäû ñ áîëüøåé ìîùíîñòüþ, äàæå åñëèåå êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìåíüøå. Îáíàðóæåííûéý��åêò ïðèâîäèò ê äîìèíèðîâàíèþ îñíîâíîé ìîäûâ âîëîêîííîì óñèëèòåëå, åñëè ââîäèìîå ïîëå èìååòðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, áëèçêîå ê ïðî�èëþìîäû.Íà ïðèìåðå ñèñòåìû äâóõ òîíêèõ âîëíîâîäîâíàéäåíû óñëîâèÿ äëÿ âõîäíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõíà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðåîáëàäàåò ñèììåòðè÷íàÿìîäà. Íà ïðèìåðå òðåõ òîíêèõ âîëíîâîäîâ ïîêàçà�íî, ÷òî åñëè êîíêóðèðóþùàÿ ñ îñíîâíîé ìîäà íåìîæåò ñíèìàòü ýíåðãèþ â îäíîì èç âîëíîâîäîâ, òîâîçìîæíû äâà âàðèàíòà. Â îäíîì èç íèõ âûõîäíîåðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãåðåíò�íóþ ñìåñü ïîëåé ìîä, åñëè âõîäíîå ïîëå áëèçêî êïîëþ êîíêóðèðóþùåé ìîäû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,íà âûõîäå ïðåîáëàäàåò îñíîâíàÿ ìîäà. Îïèñàííîåïîâåäåíèå ïîëåé ìîä â óñèëèòåëå ðàäèêàëüíî îòëè�÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëÿ äâóõ êîíêóðèðóþùèõìîä íåêîãåðåíòíû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��07-02-01112-a, 07-02-12166-î�è)è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ïîääåðæêè âåäóùèõ øêîë�Ô (�ÍØ-1573.2008.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ñíàéäåð, Äæ. Ëàâ, Òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ âîëíîâî�äîâ, �àäèî è Ñâÿçü, Ìîñêâà (1987).2. �. Àãàðâàë, Íåëèíåéíàÿ âîëîêîííàÿ îïòèêà, Ìèð,Ìîñêâà (1996).3. V. Gapontsev, D. Gapontsev, N. Platonov et al., inEurophys. Conf. Abstrats CLEO/Europe (Munih,June 12�17, 2005), Vol. 29B, p. 508.4. A. Yariv, IEEE J. Quant. Eletr. 9, 919 (1973).637
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