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ÓÏ�ÀÂËßÅÌÀß ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÑÂÅÒÀ ÈÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÌÈÊ�Î-È ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÂÎËÎÊÍÀÕ ÑÏÅ�ÅÑÒ�ÀÈÂÀÅÌÎÉ ÔÎÒÎÍÍÎÉ ÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎÉ ÇÎÍÎÉÀ. Ì. Æåëòèêîâ a*, Ì. Â. Àë�èìîâ b, À. Á. Ôåäîòîâ a, À. À. Èâàíîâ b,Ì. Ñ. Ñûð÷èí a, À. Ï. Òàðàñåâè÷ **, Ä. �îí äåð Ëèíäå ***a Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿb Öåíòð �îòîõèìèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117421, Ìîñêâà, �îññèÿ Institut f�ur Laser- und Plasmaphysik, Universit�at EssenD-45117, Essen, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2001 ã.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû �èçè÷åñêèå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ëîêàëèçàöèåé ñâåòà è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìèâçàèìîäåéñòâèÿìè â ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñïåê-òðà ïðîïóñêàíèÿ îáîëî÷êè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëíîâîäîâ, èçãîòîâëåííîé â âèäå äâóìåðíîé ïåðèî-äè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì ìåíåå 500 íì, âûÿâèëî íàëè÷èå �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí, ïåðåñòðàè-âàåìûõ â îáëàñòè 930�1030 íì. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû îáîëî÷êè äûð÷àòîãî âîëîêíà íà ý��åêòèâ-íóþ ïëîùàäü âîëíîâîäíîé ìîäû è ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõëàçåðàìè íà ñàï�èðå ñ òèòàíîì è �îðñòåðèòå. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà â îáîëî÷-êå äûð÷àòîãî âîëîêíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñåðäöåâèíå âîëîêíà.PACS: 42.70.Qs, 42.65.Wi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå �èçèêè â ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðè�çóåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëå�íèé, âîçíèêàþùèõ íà ñòûêå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé �è�çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ñî÷å�òàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è èäåé ñ äîñòèæåíèÿìèäðóãèõ îáëàñòåé íàóêè. Â ÷àñòíîñòè, ñèíòåç äîñòè�æåíèé ñîâðåìåííîé ëàçåðíîé �èçèêè è êâàíòîâîéõèìèè ïðèâåë ê âîçíèêíîâåíèþ òàêîãî ïåðñïåêòèâ�íîãî è áóðíî ðàçâèâàþùåãîñÿ íàïðàâëåíèÿ êàê �åì�*E-mail: zheltikov�top.phys.msu.su**A. P. Tarasevith***D. von der Linde

òîõèìèÿ [1℄, â ðàìêàõ êîòîðîãî óæå ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñâåðõáûñòðûìè õè�ìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè îïîäîáíûõ ïðîöåññàõ â ðåàëüíîì âðåìåíè [2; 3℄. Ïðî�ãðåññ â îáëàñòè �èçèêè òâåðäîãî òåëà, îïòèêè ïðî�ñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð è íàíîòåõíî�ëîãèé, îñíîâàííûõ íà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ �èçè�÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñïîñîáñòâîâàë ðàç�âèòèþ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ è ìíîãî÷èñëåííûõ ïðè�ëîæåíèé �îòîííûõ êðèñòàëëîâ [4�6℄ � èñêóññòâåí�íûõ ñòðóêòóðíî-îðãàíèçîâàííûõ ñðåä, õàðàêòåðèçó�þùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ îïòè÷å�ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â êîòîðûõ ýëåìåíòàðíûå êðè�ñòàëëè÷åñêèå ÿ÷åéêè èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà îïòè�÷åñêîé äëèíû âîëíû.570



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Óïðàâëÿåìàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà : : :Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óâëåêàòåëüíûå ïåðñïåêòèâûîòêðûâàþòñÿ â ñâÿçè ñ ñî÷åòàíèåì äîñòèæåíèé �î�òîõèìèè, âêëþ÷àÿ èñïîëüçîâàíèå ñâåðõêîðîòêèõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè è �à�çîâûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà, ñ øèðîêèìè âîçìîæ�íîñòÿìè ïåðåäîâûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèéèçãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóð. Ïî ñóòè â äàííîì ñëó�÷àå ðå÷ü èäåò î �îðìèðîâàíèè íîâîãî íàïðàâëåíèÿíàó÷íûõ èññëåäîâàíèé � �åìòîíàíî�îòîíèêå. �å÷üïðè ýòîì èäåò î âîçìîæíîñòè öåëåíàïðàâëåííîãî èç�ìåíåíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà è óïðàâëåíèÿ �óíäàìåí�òàëüíûìè (â òîì ÷èñëå, ñâåðõáûñòðûìè) ïðîöåññàìèâ âåùåñòâå íà �èçè÷åñêîì è õèìè÷åñêîì óðîâíÿõïóòåì íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Èññëåäî�âàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèëèïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñâîé�ñòâàìè ëþìèíåñöåíöèè [7, 8℄ â �îòîííûõ êðèñòàë�ëàõ (ÔÊ), ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ �îòîí�íûå êðèñòàëëû, ìåòîäàìè äâóõ�îòîííîé ïîëèìåðè�çàöèè [9℄, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ýëåêòðîõè�ìè÷åñêîãî è ãëóáîêîãî �îòîàíîäíîãî òðàâëåíèÿ äëÿñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð è ÔÊ-ñòðóêòóð [10�13℄, îò�êðûâàþùèõ øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿêîðîòêèìè èìïóëüñàìè è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìèâçàèìîäåéñòâèÿìè.Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ�óíäàìåíòàëüíûìè �èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè âÔÊ-ñòðóêòóðàõ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðî- èíàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí [14�24℄. Âîëîêíàýòîãî íîâîãî òèïà (èçâåñòíûå òàêæå êàê äûð÷à�òûå âîëîêíà [21�24℄) íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêèåïðèëîæåíèÿ â ñîâðåìåííîé îïòèêå è îïòè÷åñêèõòåõíîëîãèÿõ. Îáîëî÷êà ïîäîáíûõ âîëîêîí (ðèñ. 1à)îáðàçóåòñÿ äâóìåðíûì (÷àñòî ïåðèîäè÷åñêèì) íàáî�ðîì ïëîòíî óïàêîâàííûõ è âûòÿíóòûõ ïðè âûñîêîéòåìïåðàòóðå ïîëûõ ñòåêëÿííûõ âîëîêîí. Â êà÷åñòâåñåðäöåâèíû äûð÷àòîãî âîëîêíà èñïîëüçóþòñÿ ëèáîâîëîêíà áåç îòâåðñòèé [14; 15℄, îáåñïå÷èâàþùèåâîëíîâîäíûé ý��åêò çà ñ÷åò ÿâëåíèÿ ïîëíîãî âíó�òðåííåãî îòðàæåíèÿ, ëèáî âîçäóøíûå îòâåðñòèÿ,îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ íåñêîëüêèõâîëîêîí èç íàáîðà êàïèëëÿðîâ íà ýòàïå èçãîòîâ�ëåíèÿ [19℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîäû äûð÷àòûõâîëíîâîäîâ �îðìèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî ìîäàì ïîëûõâîëíîâîäîâ, íî õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëååíèçêèìè îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.Îäíî èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ äûð÷àòûõ âîë�íîâîäîâ ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè îä�íîìîäîâîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ âïîäîáíûõ âîëíîâîäàõ â î÷åíü øèðîêîé ñïåêòðàëü�íîé îáëàñòè [15; 16℄. Âîëíîâîäû äàííîãî òèïà îò�êðûâàþò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè êàê äëÿ ñîçäà�

íèÿ óñòðîéñòâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ è óïðàâëåíèÿ èõ ïàðàìåòðàìè, òàê è äëÿïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ ëþìèíåñ�öåíöèåé ìîëåêóë â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå [24℄. Áëàãîäàðÿ ñâîèì ñâîéñòâàì äûð÷àòûå âîë�íîâîäû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê âñâÿçè ñ íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè, îòêðûâàþùèìèñÿâ îáëàñòè âîëîêîííîé îïòèêè [14�24℄, òàê è â ñâÿçèñ ïåðñïåêòèâàìè ðåøåíèÿ ìíîãèõ àêòóàëüíûõ çàäà÷íåëèíåéíîé îïòèêè [21�26℄, �èçèêè �îòîííûõ êðè�ñòàëëîâ è êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè [16; 27�31℄,àòîìíîé îïòèêè [30; 31℄, ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèíòå�çàòîðîâ ÷àñòîòû è âûñîêîòî÷íûõ îïòè÷åñêèõ èçìå�ðåíèé ÷àñòîòû [32℄, ìåäèöèíñêîé îïòèêè [33℄ è îïòè�÷åñêîé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè [25℄.Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàþòñÿ è äåìîíñòðèðóþò�ñÿ �èçè÷åñêèå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ëîêàëèçàöèåéñâåòà è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè âìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ. Âûïîë�íåííîå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàíèå ñïåê�òðà ïðîïóñêàíèÿ îáîëî÷êè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëíîâîäîâ, èçãîòîâëåííîé â âèäå äâóìåðíîé ïåðèî�äè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì ìåíåå 500 íì, âû�ÿâèëî íàëè÷èå �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí, ïåðå�ñòðàèâàåìûõ â îáëàñòè 930�1030 íì. Íèæå ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî�äîáíûõ âîëîêîí, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìå�òîäà ïëîñêèõ âîëí. Ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû îáîëî÷êè äûð÷àòîãîâîëîêíà íà ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü âîëíîâîäíîé ìî�äû è ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ â äûð÷àòûõ âîëíîâîäàõ ñ ðàçëè÷íîéñòðóêòóðîé ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè è ðàçëè÷íûì ñî�äåðæàíèåì âîçäóõà â îáîëî÷êå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ïðèâîäèìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñâèäåòåëü�ñòâóþò î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîçäóõàâ îáîëî÷êå âîëîêíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïî�âûøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ëî�êàëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñåðäöåâèíå âîëîêíà.2. ÏÅ�ÅÑÒ�ÎÉÊÀ ÔÎÒÎÍÍÎÉÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÎÉ ÇÎÍÛÔÎÒÎÍÍÎ-Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÎËÎ×ÊÈÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÛÕÂÎËÎÊÎÍÂ ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ âîçäóø�íûõ îòâåðñòèé â îáîëî÷êå äûð÷àòîãî âîëíîâîäàñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïîäîáíîé ñòðóêòóðû, èçìåðåí�íûé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå�571



À. Ì. Æåëòèêîâ, Ì. Â. Àë�èìîâ, À. Á. Ôåäîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001
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�èñ. 1. à � Äûð÷àòûé âîëíîâîä. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ìàòåðèàëàì ñ áîëüøèìè ïîêàçàòåëÿìèïðåëîìëåíèÿ. á � Äâóìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáîëî÷êè äûð÷àòîãî âîëíîâîäà. â � Ïåðâàÿ çîíà Áðèëëþ-ýíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêå âîçäóøíûõ îòâåðñòèé â äèýëåêòðèêå, ñ õàðàêòåðíûìè íàïðàâëåíèÿìè,îïðåäåëÿåìûìè òî÷êàìè �(0; 0), M(0; 2�=p3a), K(2�=3a; 2�=p3a)íèþ âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, õàðàêòåðèçóåò�ñÿ íàëè÷èåì �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí � îáëàñòåé÷àñòîò, â êîòîðûõ èçëó÷åíèå íå ìîæåò ïðîíèêàòü âîáîëî÷êó âîëíîâîäà. Ñåðäöåâèíà äûð÷àòûõ âîëîêîíïðè ýòîì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ êîáîëî÷êå êàê äå�åêò ðåøåòêè äâóìåðíîãî �îòîííî�ãî êðèñòàëëà. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû, ïî ñóòè, ÿâëÿ�þòñÿ îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðî�áëåìû èçãîòîâëåíèÿ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [14, 24℄) è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî óïðàâëåíèþ ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿàòîìîâ è ìîëåêóë è ïî ëîêàëèçàöèè ñâåòà â îáëà�ñòè �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí, êîòîðûå àêòèâíîîáñóæäàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ [4�6, 34�39℄.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ äûð÷àòûõ âîëíîâîäîâ áûëè îãðàíè÷åíûðåæèìàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿñ äëèíîé âîëíû ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ïåðèîäàÔÊ-ðåøåòêè è äèàìåòðà ñåðäöåâèíû. Ïðè ýòîìíàëè÷èå �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû ïî ñóòè íåîêàçûâàëî âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ââîëîêíå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû�èçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè ÔÊ-âîëîêîí ñ�îòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé îáîëî÷êè, ïåðåñòðàè�âàåìîé â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà.

Â ðàçä. 2.1 ìû âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ðàçëîæå�íèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèèäâóìåðíîé ÔÊ-ñòðóêòóðû îáîëî÷êè íàíîñòðóêòó�ðèðîâàííîãî âîëíîâîäà. Íà îñíîâå ýòèõ ðàñ÷åòîâîïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå �îòîííîé çàïðåùåííîéçîíû è �îðìóëèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ÔÊ-âîëîêíó,ðàáîòàþùåìó â ðåæèìå ñâåòîâîäà çà ñ÷åò �îòîííîéçàïðåùåííîé çîíû â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Âðàçä. 2.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâïî íàáëþäåíèþ �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû âñïåêòðå îáîëî÷êè ÔÊ-âîëíîâîäà è óïðàâëåíèþïîëîæåíèåì äàííîé �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû.2.1. ×èñëåííûé àíàëèç äèñïåðñèè è ñïåêòðàïðîïóñêàíèÿ ÔÊ-âîëîêíàÄëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû �îòîííîé çàïðåùåííîéçîíû ÔÊ-îáîëî÷êè äûð÷àòûõ âîëíîâîäîâ èñïîëüçî�âàëñÿ ñòàíäàðòíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäåïëîñêèõ âîëí (ñì. [40℄). Â êà÷åñòâå ìîäåëè îáîëî÷�êè ÔÊ-âîëíîâîäà ðàññìàòðèâàëàñü ñèñòåìà ïåðèî�äè÷åñêèõ öèëèíäðîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòüþ "2 áåñêîíå÷íîé äëèíû, îáðàçóþùèõ äâóìåð�íóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ òðåóãîëüíîé ðåøåò�êîé â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "1(ðèñ. 1á).572



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Óïðàâëÿåìàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà : : :Óçëû îáðàçîâàííîé òàêèì îáðàçîì äâóìåðíîé ðå�øåòêè ñ âåêòîðàìè ýëåìåíòàðíûõ òðàíñëÿöèé a1 èa2 (ñì. ðèñ. 1á) çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:ri = i1a1 + i2a2; (1)ãäå i = fi1; i2g, i1 è i2 � öåëûå ÷èñëà.Ââåäåì òàêæå îáðàòíóþ ðåøåòêó (ðèñ. 1â), îïðå�äåëÿåìóþ âåêòîðàìègj = j1b1 + j2b2; (2)ãäå j = fj1; j2g, j1 è j2 � öåëûå ÷èñëà, à âåêòîðûòðàíñëÿöèè îáðàòíîé ðåøåòêè b1 è b2 íàõîäÿòñÿ èçñîîòíîøåíèÿai � bj = 2�Æij ; i; j = 1; 2: (3)Ïîñêîëüêó äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé, "(rk + ri) = "(rk) (ãäårk � âåêòîð â ïëîñêîñòè xy), åå ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå äâóìåðíîãî ðÿäà Ôóðüå:"(rk) =Xgj "0(gj) exp(igj � rk): (4)Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîý��èöèåíòû ðàçëîæå�íèÿ â âûðàæåíèè (4) íàõîäÿòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îð�ìóëå:"0(gj) =8>><>>: "1 + ("2 � "1)f; gj = 0;("2 � "1)f 2J1(jgj jR)(jgj jR) ; gj 6= 0; (5)ãäå R � ðàäèóñ öèëèíäðîâ, J1 � �óíêöèÿ Áåññåëÿïåðâîãî ïîðÿäêà, f � êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ, ðàâ�íûé îòíîøåíèþ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öèëèíäðà ïëîñêî�ñòüþ xy (�R2) ê ïëîùàäè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðå�øåòêè (ja1�a2j). Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà "�1(rk) òàê�æå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé è ìîæåò áûòü ðàçëîæå�íà â ðÿä Ôóðüå:"�1(rk) =Xgj �0(gj) exp(igj � rk): (6)

Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â âûðàæåíèè (6) îïðå�äåëÿþòñÿ �îðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè (5), íî ñ çàìå�íîé "i ! "�1i .Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿíàõîæäåíèÿ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè�÷åñêîãî ïîëÿ E, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè öèëèí�äðîâ (E-ïîëÿðèçàöèÿ) è íå çàâèñÿùåãî îò z, â ïëîñ�êîñòè xy. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ E è H ìîæíî çàïèñàòüâ ñëåäóþùåì âèäå:E(rk; t) = f0; 0; Ez(rk)g exp(�i!t); (7)H(rk; t) = fHx(rk); Hy(rk); 0g exp(�i!t): (8)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (7) è (8) â óðàâíåíèÿ Ìàêñ�âåëëà, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ Ez(rk):"�1(rk)� �2�x2 + �2�y2�Ez(rk) + !22 Ez(rk) = 0: (9)Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ òåîðå�ìîé Áëîõà, çàïèñàâ ïîëå Ez â âèäå ðÿäàEz(rk) =Xgj Bkk(gj) exp ��i(kk + gj) � rk� ; (10)ãäå kk � ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, ëåæàùàÿâ ïëîñêîñòè xy, kk = fk1; k2; 0g. Ïîäñòàâëÿÿ âûðà�æåíèÿ (6) è (10) â �îðìóëó (9), ïîëó÷àåì óðàâíåíèåäëÿ �óíêöèè Bkk(gj):Xgi (kk + gi)2�0(gj � gi)Bkk(gi) = !22 Bkk(gj): (11)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿAkk = 266664 (kk + g0)2�0(g0 � g0) : : : : : : : : :: : : : : : : : : : : :: : : (kk + gi)2�0(gi�1 � gi) (kk + gi)2�0(gi � gi) : : :: : : : : : : : : : : : 377775 ; (12)
Bkk = 266664 Bkk(g0): : :Bkk(gj): : : 377775 ; (13) �2 = !22 (14)è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (11) â âèäåAkkBkk = �Bkk : (15)573



À. Ì. Æåëòèêîâ, Ì. Â. Àë�èìîâ, À. Á. Ôåäîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè ñîîòíîøå�íèå ìåæäó kk è !, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïó�òåì (÷èñëåííîãî) ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ ìàòðèöû Akk (15). Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ �îð�ìàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ áåñ�êîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, èñïîëüçîâàíèåìàòðèö ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðèìåðíî 400� 400 ýëåìåí�òîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé íåìåíåå 1%. Â ñëó÷àå H-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ çàäà÷àðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.Çîííàÿ ñòðóêòóðà �îòîííûõ ýíåðãèé äëÿ E- èH-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿïðè ïîìîùè îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû, ïðåäñòàâ�ëåíà ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2à, á. Êàê ñëåäóåò èçðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, äëÿ ñîçäàíèÿÔÊ-âîëíîâîäîâ ñ �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé âîáëàñòè ÷àñòîò ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ �åìòî�ñåêóíäíûõ ëàçåðîâ íà ñàï�èðå ñ òèòàíîì è �îð�ñòåðèòå òðåáóåòñÿ èçãîòîâëåíèå äâóìåðíîé ïåðèî�äè÷åñêîé âîëîêîííîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì ìåíåå500 íì. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåí�íîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ïðåä�ñòàâëåíû ñëåâà íà ðèñ. 2à, á), êîòîðûå áóäóò ïîäðîá�íî îáñóæäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3,èëëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè �îòîííîéçàïðåùåííîé çîíû ïóòåì çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèéÔÊ-îáîëî÷êè ìàòåðèàëîì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå�íèÿ, îòëè÷íûì îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà.�àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîîòâåðñòèÿ ÔÊ-îáîëî÷êè çàïîëíÿþòñÿ ñïèðòîì.Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìîæ�íîñòè ïåðåñòðîéêè �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíûïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ (ñì.ðàçä. 2.2).Íà ðèñ. 4à�â ïðèâåäåíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ýíåð�ãèé, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îáîëî÷åê ÔÊ-âîëîêîí ñ ðàç�ëè÷íûìè êîý��èöèåíòàìè çàïîëíåíèÿ f . Êàê âèä�íî èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòèõ ðèñóí�êàõ, ïîëîæåíèåì �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû îáî�ëî÷êè ÔÊ-âîëîêíà ìîæíî òàêæå óïðàâëÿòü ïóòåìèçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà è ñòåê�ëà â îáîëî÷êå âîëîêíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ïðåäñòàâëåííûå â ðàçä. 3 íàñòîÿùåé ñòàòüè, ñâèäå�òåëüñòâóþò òàêæå î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå êîý��èöè�åíòà çàïîëíåíèÿ f ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíèëîêàëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñåðäöåâèíå ìèêðî- èíàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí, ÷òî ïîçâîëÿåò äî�áèòüñÿ çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â âîëîêíå.

2.2. Èçìåðåíèå ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿîáîëî÷êè ÔÊ-âîëíîâîäîâÂîëîêíà ñ ïåðèîäîì ñòðóêòóðû îáîëî÷êè ìåíåå500 íì áûëè èçãîòîâëåíû ñïåöèàëèñòàìè Èíñòèòó�òà òåõíîëîãèè è îáðàáîòêè ñòåêëÿííûõ ñòðóêòóð.Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âîëîêîí áûëà àíàëîãè÷íàïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [14; 26�29℄, è çàêëþ�÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Îäèíàêîâûå ñòåêëÿííûå êà�ïèëëÿðû óêëàäûâàëèñü â ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòó�ðó, êîòîðàÿ ñïåêàëàñü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äëÿóñòðàíåíèÿ âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó êàïèë�ëÿðàìè, à çàòåì âûòÿãèâàëàñü. Ïîëó÷èâøååñÿ âîëîê�íî ðàçðåçàëîñü íà îòðåçêè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäüòàêæå óêëàäûâàëèñü â ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, èïîäâåðãàëèñü âûòÿæêå.Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû ïîëó�÷àëèñü äûð÷àòûå âîëîêíà ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé(ðèñ. 5). Èìåëàñü âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü øàã ìåæäóöåíòðàìè îòâåðñòèé â îáîëî÷êå ïîäîáíûõ âîëîêîíîò 400 íì äî 32 ìêì (ñì. [27�29℄), à òàêæå âàðüè�ðîâàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå îòíîøåíèå äèàìåòðàîòâåðñòèé ê øàãó ñòðóêòóðû (ðèñ. 5). Äëÿ ñîçäàíèÿñåðäöåâèíû âîëîêíà öåíòðàëüíûé êàïèëëÿð çàïîë�íÿëñÿ ñòåêëîì äðóãîé ìàðêè.Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáîëî÷êè äûð÷àòîãîâîëíîâîäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çàïðåùåí�íûõ çîí â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû (ñì.ðèñ. 2�4), èçìåðåííîì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì íàïðàâëåíèþ âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíå�íèÿ èçëó÷åíèÿ. Èçãîòîâëåíèå ñòðóêòóð ñ ïåðèîäîììåíåå 500 íì ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü �îòîííûå çà�ïðåùåííûå çîíû â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòèäëèí âîëí èçëó÷åíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ëà�çåðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ äûð�÷àòûõ âîëîêîí áûëà ñîçäàíà íà áàçå ñïåêòðî�îòî�ìåòðà Hitahi-333 è âêëþ÷àëà â ñåáÿ îïîðíûé è ñèã�íàëüíûé êàíàëû. Ñ öåëüþ ïðåèìóùåñòâåííîãî îñâå�ùåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà, èìåþùåé �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, â ñèãíàëüíîì êàíà�ëå èçìåðèòåëüíîé ñõåìû èñïîëüçîâàëàñü êîðîòêî��îêóñíàÿ êâàðöåâàÿ ëèíçà ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíè�åì f = 5 ñì, �îêóñèðîâàâøàÿ èçëó÷åíèå íà ùå�ëåâóþ äèà�ðàãìó ñ àïåðòóðîé 250 ìêì. Íåïîñðåä�ñòâåííî çà äèà�ðàãìîé ïîìåùàëñÿ îáðàçåö äûð÷à�òîãî âîëîêíà. Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç îáðà�çåö, êîëëèìèðîâàëîñü êâàðöåâîé ëèíçîé, èäåíòè÷�íîé �îêóñèðóþùåé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèà�ïàçîíå 400�1400 íì. Ïåðåêëþ÷åíèå ðòóòíîé è âîëü��ðàìîâîé ëàìï ñïåêòðîìåòðà ïðîâîäèëîñü â ðàéîíå870 íì. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé èìåëàñü âîçìîæ�íîñòü âðàùåíèÿ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíàâîêðóã åãî îñè.574
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�èñ. 2. Çîííàÿ ñòðóêòóðà �îòîííûõ ýíåðãèé, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ E- (à) è H-ïîëÿðèçîâàííûõ (á) ïîëåé â îáîëî÷êåÔÊ-âîëîêíà ñ îòíîøåíèåì äèàìåòðà îòâåðñòèé ê ïåðèîäó ðåøåòêè, ðàâíîì 0:4, ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëàn = 1:6. Ñëåâà íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ T íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîë-íîâîäà

00.20.40.6a=�

M K �Kk��èñ. 3. Çîííàÿ ñòðóêòóðà �îòîííûõ ýíåðãèé, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ äëÿ E-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿâ îáîëî÷êå ÔÊ-âîëîêíà ñ îòâåðñòèÿìè, çàïîëíåí-íûìè âîçäóõîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñïèðòîì (ïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ) ïðè îòíîøåíèè äèàìåòðà îòâåðñòèéê ïåðèîäó ðåøåòêè, ðàâíîì 0:4, ïîêàçàòåëå ïðåëîì-ëåíèÿ ñòåêëà n = 1:6Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðåííûå äëÿ äûð÷à�òîãî âîëîêíà ñ ïåðèîäîì ñòðóêòóðû ìåíåå 500 íì,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çîíàäëÿ èçãîòîâëåííûõ äûð÷àòûõ âîëîêîí íàáëþäàëàñüâ îáëàñòè 930�1030 íì. Ïîñêîëüêó ïåðèîäè÷åñêè ðàñ�ïîëîæåííûå âîçäóøíûå îòâåðñòèÿ â îáîëî÷êå âîëîê�íà îáðàçóþò ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó, ïîëîæåíèå çà�ïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ñìåùàåòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ñòðóêòóðû îòíîñè�òåëüíî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâ�íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõèçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 2à, á), ïîëîæåíèå çàïðåùåííîéçîíû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ÷èñ�ëåííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ìå�òîäà ïëîñêèõ âîëí.Ñòðóêòóðà �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â ñïåê�òðå ïðîïóñêàíèÿ ÔÊ-ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ñîîòíî�øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, îáðà�çóþùèõ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 3). Â ñëó÷àåäûð÷àòûõ âîëîêîí äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îòêðûâà�åò âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè �îòîííîé çàïðåùåííîéçîíû ïóòåì çàïîëíåíèÿ âîçäóøíûõ îòâåðñòèé ìàòå�ðèàëàìè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, îòëè÷íûì îòåäèíèöû.Íàìè èññëåäîâàëàñü ïåðåñòðîéêà �îòîííîé çà�ïðåùåííîé çîíû, íàáëþäàþùàÿñÿ â ñïåêòðå ïðîïóñ�êàíèÿ äûð÷àòîãî âîëîêíà â ñëó÷àå, êîãäà âîçäóø�íûå îòâåðñòèÿ çàïîëíåíû ñïèðòîì. Êàê âèäíî èç ðå�çóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 (ëèíèè 4�6 ),ïîëîæåíèå è øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïðè ýòîìçàìåòíî èçìåíÿþòñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàííàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè �îòîííîéçàïðåùåííîé çîíû ÔÊ-îáîëî÷êè äûð÷àòûõ âîëíî�âîäîâ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâäëÿ çàïîëíåíèÿ âîçäóøíûõ îòâåðñòèé îáîëî÷êè îò�êðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè êàê äëÿ óïðàâëåíèÿäèñïåðñèåé äûð÷àòûõ âîëîêîí, òàê è äëÿ ïðîâåäå�íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ ëþìèíåñöåíöèåéìîëåêóë â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.575
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�èñ. 4. Çîííàÿ ñòðóêòóðà �îòîííûõ ýíåðãèé, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ äëÿ E-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿâ îáîëî÷êå ÔÊ-âîëîêíà ñ êîý��èöèåíòîì çàïîëíå-íèÿ f = 0:2 (à), 0.4 (á), 0.58 (â). Îòâåðñòèÿ ÔÊ-îáîëî÷êè çàïîëíåíû âîçäóõîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èñïèðòîì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)3. ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÂÌÈÊ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÛÕÂÎËÎÊÍÀÕ3.1. Ïëîùàäü âîëíîâîäíîé ìîäû èý��åêòèâíîñòü �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè âäûð÷àòîì âîëîêíå

Ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíàîòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåé�ñòâèé è äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ìåòîäàìè íåëèíåéíîé îïòè�êè. Êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû [25, 26℄,ÔÊ-âîëíîâîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâ�ëåíèÿ ñïåêòðîì ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâè ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà.Óïðàâëåíèå ý��åêòèâíîñòüþ íåëèíåéíî-îïòè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äûð÷àòûõ âîëíîâîäàõ, âêëþ÷àÿïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ñïåêòðàëüíîìó óøèðåíèþ�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ìîæåò äîñòèãàòüñÿçà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîãîïîëÿ â ñåðäöåâèíå âîëíîâîäà. �àñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿñâåòîâîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äûð÷àòîãîâîëíîâîäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿðàçðàáîòàí ðÿä ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (ñì., íàïðè�ìåð, [21; 41�43℄). Íèæå ìû ïîÿñíèì âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â ñåðäöå�âèíå äûð÷àòîãî âîëíîâîäà, îñíîâûâàÿñü íà ïðîñòûõêà÷åñòâåííûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííóþ îáîëî÷êó äûð÷àòîãî âîëíîâîäàáóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ý��åêòèâíûì ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûì [15℄nl = �l=k; (16)ãäå �l � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíîé ìî�äû ñòðóêòóðû, ñîâïàäàþùåé ñî ñòðóêòóðîé îáîëî÷�êè, íî íå ñîäåðæàùåé äå�åêòà â âèäå ñåðäöåâèíûâîëîêíà, k = 2�=� (� � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ).Çàïèñûâàÿ ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿîáîëî÷êè â âèäå (16), ìû ó÷èòûâàåì ðåàëüíîå ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ â îáî�ëî÷êå âîëíîâîäà, ïðî�èëü êîòîðîãî ìîæåò áûòü îöå�íåí ïóòåì îáðàáîòêè äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîìñå÷åíèè âîëíîâîäà.Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà âîë�íîâîäíîé ìîäû r â ñåðäöåâèíå äûð÷àòîãî âîëîê�íà âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé äëÿ ðàäèóñà âîëíîâîä�íîé ìîäû â îáû÷íîì âîëíîâîäå ñî ñïëîøíîé îáîëî÷�êîé [44℄: r = w + 1=p; (17)ãäå w áóäåì ïîíèìàòü êàê ðàäèóñ ñåðäöåâèíû äûð�÷àòîãî âîëîêíà, p2 = �2 � �2l576
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�èñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ ñðåçîâ äûð÷àòûõ âîëíîâîäîâ ñ ÔÊ-îáîëî÷êîé, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà� ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà èç�ëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñåðäöåâèíå,� = nk os' (18)� ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû âñåðäöåâèíå âîëîêíà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿìnk � � � �l; (19)n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû âîëîêíà,' � óãîë ïàäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé âîëíî�âîäíîé ìîäå.Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (16)�(18) îöåíêó äëÿ ðàäè�óñà âîëíîâîäíîé ìîäû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì: r = w + �2�pn2 os'� n2l : (20)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (20), óâåëè÷åíèÿ ñòåïå�íè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â ñåðäöåâèíå âîëíîâîäà è, ñëå�äîâàòåëüíî, ïîâûøåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(20) ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è ý��åêòèâíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè. Ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ïîëÿâ ñåðäöåâèíå äûð÷àòîãî âîëîêíà ñâÿçàíî ñ òåì îáñòî�ÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè ïîêàçàòå�ëåé ïðåëîìëåíèÿ n è neff â ñåðäöåâèíå è îáîëî÷êå

0510
152025

900 1000 1100 1200Ñïåêòðïðîïóñ
êàíèÿ,îòí.åä.

1300�, íì1 32 5 64
�èñ. 6. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðåííûå äëÿ ðàç-ëè÷íûõ îðèåíòàöèé ÔÊ-âîëîêíà: 1�3 � äëÿ âîëîêîí-íîé ñòðóêòóðû òèïà ñòåêëî�âîçäóõ (òîíêèå ëèíèè),4�6 � äëÿ âîëîêîííîé ñòðóêòóðû òèïà ñòåêëî�ñïèðò(òîëñòûå ëèíèè)äûð÷àòîãî âîëîêíà âîçíèêàþò ìîäû, õàðàêòåðèçóþ�ùèåñÿ áîëüøåé ðàçíîñòüþ ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ. Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòî�ðà ìîäû ñåðäöåâèíû âîëîêíà p ïðè ýòîì óìåíüøàåò�ñÿ, ÷òî è îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèèñâåòîâîãî ïîëÿ.Îòíîñèòåëüíóþ äåâèàöèþ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà !, âûçâàííóþ ÿâëåíèåì �àçîâîé ñàìîìîäóëÿ�öèè çà ñ÷åò íåëèíåéíîé äîáàâêè ê ïîêàçàòåëþ ïðå�6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 577



À. Ì. Æåëòèêîâ, Ì. Â. Àë�èìîâ, À. Á. Ôåäîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ëîìëåíèÿ�n = n2I , ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû [45℄ �!! = n2 P0S� L; (21)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà, P0 � ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, S = �r2 � ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäüìîäû, � � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, L � äëèíà âîëîê�íà.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (21), óìåíüøåíèå ý���åêòèâíîé ïëîùàäè ìîäû S, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíè�åì ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà â îáîëî÷êå âîëîêíà, ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ èìïóëü�ñà â ðåçóëüòàòå �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè. Â ñëó÷àåäûð÷àòûõ âîëíîâîäîâ óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ìîæíîäîáèòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îáîëî÷êè èïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà â íåé (ðèñ. 7). Çà�ìåòèì, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,îáñóæäàâøèõñÿ â ðàçä. 2.1, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿâîçäóõà â îáîëî÷êå ÔÊ-âîëîêíà (êîý��èöèåíòà çà�ïîëíåíèÿ f) ïðèâîäèò òàêæå ê ñìåùåíèþ �îòîííîéçàïðåùåííîé çîíû äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê�òóðû îáîëî÷êè ÔÊ-âîëîêíà (ñì. ðèñ. 4à�â). Ýòîòñïîñîá óïðàâëåíèÿ ëîêàëèçàöèåé ñâåòà â ñåðäöåâèíåâîëíîâîäà è óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è áûë èñïîëüçîâàí â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå.3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêàÂ êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü �åìòî�ñåêóíäíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû íà ñàï�èðå ñ òèòàíîìè íà �îðñòåðèòå. Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà íà ñàï�èðå ñòèòàíîì ñîñòîÿëà èç çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è ìíîãî�ïðîõîäíîãî óñèëèòåëÿ, íàêà÷èâàåìûõ âòîðîé ãàðìî�íèêîé èìïóëüñíîãî Nd:YAG-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî ñ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 ê�ö. Ëàçåðíûå èìïóëüñû íàâûõîäå ñèñòåìû èìåëè äëèòåëüíîñòü îêîëî 70 �ñ èýíåðãèþ äî 1 ìÄæ.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òàêæåïîëíîñòüþ òâåðäîòåëüíûé ñàìîñòàðòóþùèé ëàçåðíà êðèñòàëëå Cr4+:�îðñòåðèò [33; 46℄, ïîçâîëÿþùèéïîëó÷àòü ñâåòîâûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå40 �ñ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïåðåñòðàèâàåìîéâ îáëàñòè îò 1.21�1.29 ìêì è ñ âîçìîæíîñòüþ óäâîå�íèÿ ÷àñòîòû â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Â çàäàþùåìãåíåðàòîðå ýòîé ëàçåðíîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ êðè�ñòàëë Cr4+:�îðñòåðèò ñ äëèíîé àêòèâíîãî êðèñòàë�ëà, ðàâíîé 19 ìì, íàêà÷èâàåìûé Nd:YAG-ëàçåðîì.Ïîìèìî àêòèâíîãî ýëåìåíòà â ñîñòàâ çàäàþùåãî ëà�çåðà âõîäÿò òàêæå çåðêàëà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû,

ðàâíûì 100 ìì, è 4.5-ïðîöåíòíîå âûõîäíîå çåðêà�ëî. Èìåëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñúåìíîãîïîëóïðîâîäíèêîâîãî íàñûùàþùåãîñÿ ïîãëîòèòåëÿ âêà÷åñòâå ãëóõîãî çåðêàëà. �åæèì ñàìîñòàðòóþùåéñèíõðîíèçàöèè ìîä â ñîçäàííîì ëàçåðå ðåàëèçóåòñÿêàê ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàñûùàþùèõñÿïîãëîòèòåëåé, òàê è â îòñóòñòâèå äàííûõ ýëåìåíòîâ.Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ èçìåíÿëàñü ïðè ïîìîùè ïîëóâîëíîâîé ïëà�ñòèíû è ïðèçìû �ëàíà. Ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ íàâõîä äûð÷àòîãî âîëîêíà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùèìèêðîîáúåêòèâà. Ý��åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ìîääûð÷àòîãî âîëîêíà ñîñòàâëÿëà 10�25% â çàâèñèìî�ñòè îò ðàçìåðîâ ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âîëîêíî, èçìåðÿëñÿ ñ ïî�ìîùüþ ñïåêòðîìåòðà è ÏÇÑ-êàìåðû.3.3. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ý���åêòèâíîñòüþ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âäûð÷àòûõ âîëíîâîäàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíòðàñòàïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è ñòðóêòóðè�ðîâàííîé îáîëî÷êè íàìè èñïîëüçîâàëèñü êîðîòêèåîáðàçöû äûð÷àòîãî âîëîêíà äëèíîé 3�4 ñì, ÷åðåçêîòîðûå ïðîïóñêàëèñü èìïóëüñû ëàçåðà íà ñàï�èðåñ òèòàíîì äëèòåëüíîñòüþ 70 �ñ. Èññëåäîâàíèÿ ñïåê�òðàëüíîãî óøèðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â äûð÷à�òîì âîëîêíå ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ýíåðãèé, ïðèêîòîðûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ïðîöåññû â âîëîêíååùå íå ïðèâîäèëè ê ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà. Äà�ëåå íà ðèñóíêàõ è â òåêñòå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿýíåðãèè è ìîùíîñòè èìïóëüñîâ ñ ó÷åòîì ïîòåðü íàââîä èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî, îöåíåííûå íà îñíîâàíèèèçìåðåíèé ýíåðãèè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íà âûõîäåäûð÷àòûõ âîëîêîí. Â ÷àñòíîñòè, âîçíèêíîâåíèå àí�òèñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â ñïåêòðå èìïóëüñà íà âû�õîäå äûð÷àòîãî âîëîêíà, ñâèäåòåëüñòâîâàâøåå î íà�÷àëüíîé ñòàäèè ñâåðõóøèðåíèÿ ñïåêòðà èìïóëüñà,íàáëþäàëîñü ïðè ìîùíîñòÿõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâïîðÿäêà 10 êÂò (ðèñ. 8). Äëèíà âîëíîâîäîâ âûáè�ðàëàñü òàêæå äîñòàòî÷íî ìàëîé, äëÿ òîãî ÷òîáû èç�áåæàòü âëèÿíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèñïåðñèåéãðóïïîâîé ñêîðîñòè â âîëíîâîäå, êîòîðûå îêàçûâà�þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîðîòêèå èìïóëüñû âáîëåå äëèííûõ âîëîêíàõ.Ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà�áëþäàëîñü óâåëè÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñîâíà âûõîäå äûð÷àòîãî âîëíîâîäà (ðèñ. 9). Íà íà÷àëü�íîì ýòàïå ýòîãî ïðîöåññà ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñà�íî âûðàæåíèåì (21). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî�578



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Óïðàâëÿåìàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà : : :

�èñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèÿ äûð÷àòûõ âîëîêîí, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Øàã ñòðóêòóðû îáîëî÷êè2 ìêì, êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ îáîëî÷êè âîçäóõîì 65% (à) è 16% (á)ëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ñòðóêòóðû îáîëî÷êè è ñîäåð�æàíèÿ âîçäóõà â íåé íà ý��åêòèâíîñòü �àçîâîé ñà�ìîìîäóëÿöèè, ïðèâîäÿùåé ê ñïåêòðàëüíîìó óøèðå�íèþ èìïóëüñîâ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå çàâèñèìî�ñòè ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿñ äëèíîé âîëíû 800 íì è äëèòåëüíîñòüþ 70 �ñ íà âû�õîäå èç âîëíîâîäà îò ââîäèìîé â âîëíîâîä ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ äëÿ äûð÷àòûõ âîëîêîí ñ ïåðèîäîì ñòðóê�òóðû â îáîëî÷êå, ðàâíûì 2 ìêì, äëèíîé 3 ñì è îòíî�ñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì âîçäóõà f â îáîëî÷êå, ðàâ�íûì 65 (çàâèñèìîñòü 1 ) è 16% (çàâèñèìîñòü 2 ). Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ýòèõðèñóíêàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷å�íèè ý��åêòèâíîñòè �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè ïðè ïî�âûøåíèè ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà â îáîëî÷êå âîëîêíà. Â÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿâîçäóõà â îáîëî÷êå ñ 16 äî 65% ïîçâîëèëî ïîâûñèòüý��åêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ èìïóëüñîâëàçåðà íà ñàï�èðå ñ òèòàíîì ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà.Îòíîøåíèå ý��åêòèâíûõ ïëîùàäåé âîëíîâîä�íûõ ìîä â äûð÷àòûõ âîëîêíàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóê�òóðîé ìîæåò áûòü îöåíåíî, ñîãëàñíî (21), êàê îòíî�øåíèå íàêëîíîâ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðàëüíîãî óøè�

ðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå èç âîëîêíà îòýíåðãèè èìïóëüñà, ââîäèìîãî â âîëíîâîä (ðèñ. 9).Ôàêòîð óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ìîäû âäûð÷àòîì âîëîêíå, íàéäåííûé òàêèì îáðàçîì, ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííû�ìè íà îñíîâå àíàëèçà èçîáðàæåíèé âûõîäíîãî òîðöàâîëíîâîäà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ñïåêòðàëüíî�ãî óøèðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ íàøèõýêñïåðèìåíòîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî óìåíüøåíè�åì ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ìîäû èçëó÷åíèÿ â äûð÷à�òîì âîëîêíå. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé â ðàáîòå àíàëèçîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàí�íûõ âîëîêîí ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü �îðìèðîâà�íèÿ �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â ñïåêòðå ïðîïóñ�êàíèÿ ÔÊ-îáîëî÷êè âîëíîâîäîâ äàííîãî òèïà â îá�ëàñòè ÷àñòîò, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ýêî�íîìè÷íûõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ íà ñàï�èðå ñòèòàíîì è �îðñòåðèòå, ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿâ êà÷åñòâå îáîëî÷êè âîëîêíà äâóìåðíîé ïåðèîäè÷å�579 6*



À. Ì. Æåëòèêîâ, Ì. Â. Àë�èìîâ, À. Á. Ôåäîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001

�èñ. 8. Ñïåêòð èìïóëüñà ëàçåðà íà ñàï�èðå ñ òèòàíîì äëèòåëüíîñòüþ 70 �ñ íà âûõîäå äûð÷àòîãî âîëîêíà äëèíîé3 ñì ñ øàãîì ñòðóêòóðû îáîëî÷êè, ðàâíûì 3 ìêì. Ñïåêòð èìïóëüñà íà âõîäå â âîëîêíî ïîêàçàí ëèíèåé 1. Ýíåðãèÿèìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 0.7 (2 ), 15 (3 ) è 35 (4 ) íÄæ

4 8 12 16 200 Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, íÄæÑïåêòðàëüíîå
óøèðåíèå,íì 102030
405060 1 2

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ èì-ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 800 íì è äëèòåëü-íîñòüþ 70 �ñ îò ââîäèìîé â âîëíîâîä ýíåðãèè èçëó-÷åíèÿ äëÿ äûð÷àòûõ âîëîêîí ñ ïåðèîäîì ñòðóêòóðû âîáîëî÷êå, ðàâíûì 2 ìêì, äëèíîé 3 ñì è îòíîñèòåëü-íûì ñîäåðæàíèåì âîçäóõà â îáîëî÷êå, ðàâíûì 65%(1 ) è 16% (2 )

ñêîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì ìåíåå 500 íì. Ýêñïå�ðèìåíòû, âûïîëíåííûå ñ ïîäîáíûìè íàíîñòðóêòó�ðèðîâàííûìè âîëîêíàìè, ïîçâîëèëè íàì ïîêàçàòüñóùåñòâîâàíèå �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû â îá�ëàñòè 930�1030 íì â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ âîëî�êîí, èçìåðåííîì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìíàïðàâëåíèþ âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó�÷åíèÿ. Ïîëîæåíèå çàïðåùåííîé çîíû óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî ÷èñ�ëåííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ïëîñêèõâîëí. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ âîç�ìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè �îòîííîé çàïðåùåííîé çî�íû ÔÊ-îáîëî÷êè äûð÷àòûõ âîëíîâîäîâ ïóòåì èñ�ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çàïîëíåíèÿâîçäóøíûõ îòâåðñòèé îáîëî÷êè îòêðûâàåò øèðîêèåâîçìîæíîñòè êàê äëÿ óïðàâëåíèÿ äèñïåðñèåé äûð÷à�òûõ âîëîêîí, òàê è äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâïî óïðàâëåíèþ èçëó÷àòåëüíûìè è �îòîõèìè÷åñêè�ìè ïðîöåññàìè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû óêàçûâàþò òàêæåíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ëîêàëèçà�580
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