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 Èíñòèòóò òåõíîëîãèè è îáðàáîòêè ñòåêëÿííûõ ñòðóêòóð410044, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2002 ã.Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííûõ â ïîëîé ñåðä-öåâèíå âîëîêîí ñ ïåðèîäè÷åñêîé è íåïåðèîäè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûìè îáîëî÷êàìè. Ïîëûå âî-ëîêíà ñ äâóìåðíî ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé ïîääåðæèâàþò âîëíîâîäíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîé ñåðäöåâèíå çà ñ÷åò âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáîëî÷êè âîáëàñòè �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ñïåêòð ìîä ñîäåðæèò íàáîð èçî-ëèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îòîííûì çàïðåùåííûì çîíàì �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîéîáîëî÷êè. Ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà ìîä âîëîêíà äàííîãî òèïà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâîáîëî÷êè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí, îáåñïå÷èâàþùèõìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ñ òðåáóåìîé äëèíîé âîëíû. Ñîçäàíû è èñïûòàíû âîëîêíà äëÿïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 532, 633 è 800 íì. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïåðèîäè÷íîñòè îáîëî÷-êè ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà íà ñâîéñòâà âîëíîâîäíûõ ìîä, âîçáóæäàåìûõ â ïîëîé ñåðäöåâèíåâîëîêíà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âîëíîâîäíûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî èçëó÷åíèÿ â ïîëûõ âîëîêíàõ ñ ðàçóïîðÿäî÷åííîé �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Ñîçäàííûå èèññëåäîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà ñ ïîëîé ñåðäöåâèíîé îòêðûâàþòíîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïåðåäà÷è ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, óâåëè÷åíèÿý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è ðåøåíèÿ çàäà÷è âîëîêîííîé äîñòàâêè ìîùíûõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ.PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà [1�9℄ îòêðû�âàþò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòè íåëèíåé�íîé îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè, îïòèêè ñâåðõêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ, îïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè, áèîìåäè�öèíñêîé îïòèêè, à òàêæå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëü�*E-mail: zheltikov�top.phys.msu.su

íûé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ �è�çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîáñòâåííûõ ìîä ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ, ëîêàëèçîâàííûõ â ìèêðî- è íàíî�ñòðóêòóðàõ. Âîëîêíà ýòîãî òèïà îáåñïå÷èâàþò ñî�÷åòàíèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äèñïåðñèåé âîëíî�âîäíûõ ìîä [10; 11℄ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ëîêàëèçà�öèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñåðäöåâèíå âîëîêíà âñëåäñòâèåáîëüøîé ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåðä�öåâèíû è îáîëî÷êè [12; 13℄. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîé�975



Ñ. Î. Êîíîðîâ, Î. À. Êîëåâàòîâà, À. Á. Ôåäîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ñòâàì ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà ïîçâîëÿþòíàáëþäàòü ðÿä èíòåðåñíûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, òà�êèõ êàê ãåíåðàöèÿ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê [14, 15℄è ñóïåðêîíòèíóóìà ñ øèðèíîé ñïåêòðà áîëåå îêòà�âû [16�18℄, ý��åêòèâíîå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìî�äåéñòâèå [19℄, ïðîöåññû ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿè âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [19; 20℄â ïîëå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íèçêèõ ýíåðãèé. �åíåðà�öèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëååÿðêèõ ïðèìåðîâ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìèêðîñòðóêòóðèðî�âàííûõ [16�18; 21; 22℄ è ïåðåòÿíóòûõ âîëîêíàõ. Ýòîÿâëåíèå íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêèå ïðèëîæåíèÿ äëÿðåøåíèÿ çàäà÷ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé [23�25℄ èîïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé òîìîãðà�èè [26℄, à òàêæåðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåéïîëó÷åíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ [25℄ è ñîçäàíèÿíîâûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäî�âàíèé [18℄.Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè âîëíîâîäíûìè ðåæèìàìè,îáåñïå÷èâàåìûìè ÿâëåíèåì ïîëíîãî âíóòðåííåãîîòðàæåíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàþò âîëíîâîäíîåðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çàñ÷åò âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáîëî÷�êè âîëîêíà â îáëàñòè �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí.Ïîäîáíûå ðåæèìû âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿðåàëèçóþòñÿ â âîëîêíàõ ñ îáîëî÷êîé â âèäå äâó�ìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû (äâóìåðíî�ãî �îòîííîãî êðèñòàëëà) è ïîëîé ñåðäöåâèíîé. Âî�ëîêíà ýòîãî òèïà, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàííûåâ ðàáîòå [26℄, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç íàèáîëååèíòåðåñíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ êëàññîâ ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííûõ âîëîêîí. Ôîòîííàÿ çàïðåùåííàÿ çî�íà, âîçíèêàþùàÿ â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ äâóìåðíîéïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êè âîëîêîí äàííîãî òèïà, îáåñ�ïå÷èâàåò âûñîêèé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ èç�ëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ïîëîé ñåðäöå�âèíû, ïîçâîëÿÿ ðåàëèçîâàòü îñîáûé ðåæèì âîëíî�âîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [26; 27℄. Ïîäîáíûé âîëíî�âîäíûé ðåæèì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñäëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèé, à òàêæåîòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòèíåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ ãå�íåðàöèþ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà â ãàçîâîé ñðå�äå, çàïîëíÿþùåé ñåðäöåâèíó âîëîêíà [28℄. Âîçìîæ�íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ âîëîêîí äëÿ ëàçåð�íîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòèöàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ áûëàïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [29℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèéñòåêëÿííûõ âîëîêîí ñ ïîëîé ñåðäöåâèíîé è ìèêðî�

ñòðóêòóðèðîâàííîé îáîëî÷êîé ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïî�ëûå âîëîêíà ñ äâóìåðíî ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîéïîääåðæèâàþò âîëíîâîäíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîé ñåðä�öåâèíå çà ñ÷åò âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíî�ñòè îáîëî÷êè â îáëàñòè �îòîííîé çàïðåùåííîé çî�íû. Ñïåêòð ìîä, ïîääåðæèâàåìûõ ïîëîé ñåðäöåâè�íîé ýòèõ âîëîêîí, ñîäåðæèò íàáîð èçîëèðîâàííûõìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îòîííûì çàïðåùåí�íûì çîíàì �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïå�ðåñòðîéêà ñïåêòðà ìîä âîëîêíà äàííîãî òèïà îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷�êè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïåðèîäè÷íîñòè îáîëî÷êèìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà íà ñâîéñòâà âîë�íîâîäíûõ ìîä, âîçáóæäàåìûõ â ïîëîé ñåðäöåâèíå âî�ëîêíà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âîëíîâîä�íûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ â ïîëûõ âîëîêíàõ ñ ðàçóïîðÿäî÷åííîé�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Ñïåêòð ìîä,ïîääåðæèâàåìûõ â ïîëîé ñåðäöåâèíå ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííûõ âîëîêîí ñ íåïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷�êîé, òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì èçîëèðîâàí�íûõ ìàêñèìóìîâ. Îäíàêî îïòè÷åñêèå ïîòåðè âîëíî�âîäíûõ ìîä â òàêèõ âîëîêíàõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�þò îïòè÷åñêèå ïîòåðè äëÿ ïîëûõ âîëîêîí ñ ïåðèîäè�÷åñêîé îáîëî÷êîé. Ïîëûå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûåâîëîêíà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ òåëå�êîììóíèêàöèîííûõ ïðèëîæåíèé, òðàíñïîðòèðîâêèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè, ëàçåðíî�ãî óïðàâëåíèÿ àòîìàìè è çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè,à òàêæå ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê è ïåðåäà÷èñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.2. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕÌÎÄ ÏÎËÛÕÔÎÒÎÍÍÎ-Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÂÎËÎÊÎÍ: ÌÎÄÅËÜ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎ�ÎÊÎÀÊÑÈÀËÜÍÎ�Î ÂÎËÍÎÂÎÄÀ ÈÏÎËÍÎÑÒÜÞ ÂÅÊÒÎ�ÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ2.1. Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî êîàêñèàëüíîãîâîëíîâîäàÄëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñâîéñòâ ñîáñòâåí�íûõ ìîä �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ñ ïîëîéñåðäöåâèíîé (ðèñ. 1) íàìè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü êî�àêñèàëüíîãî âîëíîâîäà. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîë�íîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç�ëó÷åíèÿ â âîëîêíàõ äàííîãî òèïà àíàëîãè÷åí ìåõà�íèçìó âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîëûõ �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêíàõ è ñâÿçàí ñ íàëè�÷èåì �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí â ñïåêòðå ïðî�976



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :

�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìèêðî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà ñ äâóìåðíî ïåðèîäè÷å-ñêîé îáîëî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç íàáîðà èäåíòè÷íûõêàïèëëÿðîâ, îáåñïå÷èâàþùåé âîëíîâîäíûé ðåæèìçà ñ÷åò âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïåðèî-äè÷åñêîé ñòðóêòóðû âáëèçè �îòîííûõ çàïðåùåííûõçîí. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû îòñóòñòâóþòñåìü êàïèëëÿðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïî-ëîé ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Ïåðèîä ñòðóêòóðû � îêî-ëî 5 ìêì, äèàìåòð ñåðäöåâèíû � îêîëî 13 ìêìïóñêàíèÿ îáîëî÷êè âîëîêíà. Ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõìîä êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà èññëåäîâàëèñü ðàíååâ ðàáîòàõ [30�34℄, â òîì ÷èñëå â ñâÿçè ñ óñïåøíûìñîçäàíèåì áðýããîâñêèõ êîàêñèàëüíûõ âîëíîâîäîâ íàîñíîâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [35℄. Ìîäåëü êî�àêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, ðàçóìååòñÿ, íåïðèãîäíà äëÿòî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âîëíî�âîäíûõ ìîä ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëî�êîí. Îäíàêî ïîäîáíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èñïîëüçî�âàòü ïðîñòûå è íàãëÿäíûå �èçè÷åñêèå ïðåäñòàâëå�íèÿ äëÿ îöåíêè äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ è ïîëó÷å�íèÿ êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäíûõìîäàõ, ëîêàëèçîâàííûõ â ïîëîé ñåðäöåâèíå âîëîêíà.Äâóìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáîëî÷êè�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà çàìåíÿåòñÿ âðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ñèñòåìîé êîàêñèàëüíûõ ñòåê�ëÿííûõ öèëèíäðîâ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2à) òîëùè�íîé b è âíóòðåííèì ðàäèóñîì i-ãî âîëíîâîäàri = r0 + i(b+ 
);

ãäå r0 � ðàäèóñ ïîëîé ñåðäöåâèíû, 
 � òîëùèíàçàçîðà ìåæäó ñòåíêàìè öèëèíäðîâ. Íàøè ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ âîëíîâîäà ñ çàïîëíåí�íîé âîçäóõîì ëèáî àðãîíîì ñåðäöåâèíîé. Â îáîëî÷�êå ñëîè, çàïîëíåííûå âîçäóõîì èëè àðãîíîì, ÷åðåäî�âàëèñü ñî ñëîÿìè èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Â ðàñ÷åòàõó÷èòûâàëàñü ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ãàçà è ñòåêëà(ñîãëàñíî äàííûì [36; 37℄).Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò fr; '; zg ñîñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè êîàêñèàëüíîãî âîë�íîâîäà, ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé Ez(r) è Hz(r) äëÿ i-ãî ñëîÿ âîëíî�âîäà çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [31; 33℄:Ez(r) = nAiJm �q(n)i r�+BiYm �q(n)i r�o�� sin(m� + �m); (1)Hz(r) = nCiJm �q(n)i r�+DiYm �q(n)i r�o�� 
os(m� + �m); (2)ãäå Jm, Ym � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãîðîäà, Ai, Bi, Ci, Di � êîý��èöèåíòû, ñâÿçü ìåæ�äó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,q(n)i � ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðàäëÿ n-îé âîëíîâîäíîé ìîäû, ! � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòî�òà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, �(n) � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ìîäû ñ íîìåðîì n, m � íåîòðèöàòåëü�íîå öåëîå ÷èñëî, �m � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Ïî�ïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�ãî ïîëåé âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðî�öåäóðû ïóòåì ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (1) è (2) âóðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (ñì. [33℄). Ïðèáëèæåííûå àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé â ñîáñòâåííûõ ìîäàõ êîàêñèàëüíîãîáðýããîâñêîãî âîëíîâîäà òàêæå ïðèâåäåíû â ðàáîòå[31℄. Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ ìîä ïî�äîáíîãî âîëíîâîäà àíàëèçèðîâàëèñü íà îñíîâå ðåøå�íèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñûâàåìîãîñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñî�ñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðèr = ri [33℄: T (ri; "i)ui = T (ri; "i+1)ui+1; (3)ãäå "i � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü i-ãî ñëîÿ,
7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 977
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ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :
T (r; "i) �

26666666666666664
Jm �q(n)i r� Ym �q(n)i r� 0 00 0 Jm �q(n)i r� Ym �q(n)i r�jm�(n)Jm �q(n)i r�q(n)2i r jm�(n)Ym �q(n)i r�q(n)2i r �j�0!J 0m �q(n)i r�q(n)i �j�0!Y 0m �q(n)i r�q(n)ij"i"0!J 0m �q(n)i r�q(n)i j"i"0!Y 0m �q(n)i r�q(n)i �jm�(n)Jm �q(n)i r�q(n)2i r �jm�(n)Ym �q(n)i r�q(n)2i r

37777777777777775 ; (4)
ui = [AiBiCiDi℄t: (5)�åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñëîåâ, îáðàçóþùèõ êî�àêñèàëüíûé âîëíîâîä, âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì êîý��è�öèåíòà çàïîëíåíèÿ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáî�ëî÷êè ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà âîçäóõîì.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîê�íà, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 1, ïåðèîä �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðûîáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò � � 5 ìêì, ðàçìåð îòâåðñòèéâ îáîëî÷êå a � 2:1 ìêì. Êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿîáîëî÷êè âîëîêíà âîçäóõîì íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå� = �a24�2 � 14%:Ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííîãî òàêèì îáðàçîì êîý��è�öèåíòà çàïîëíåíèÿ îáîëî÷êè âîëîêíà âîçäóõîìâûáèðàëèñü ïàðàìåòðû êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà:b � 4:3 ìêì, 
 � 0:7 ìêì. Íà ðèñ. 2à, â, ä ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ñ ðàçëè÷�íûìè ðàçìåðàìè âîçäóøíûõ îòâåðñòèé è �àêòîðîâçàïîëíåíèÿ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ îáîëî÷êè. �å�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ äàííîéïðîñòîé ìîäåëè, íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèèñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûìè íàðèñ. 2á, ã, å.Äëÿ îöåíêè êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêèõ ïîòåðüâ ìîäàõ êîàêñèàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîëíîâîäàâîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðîñòûì ðàññóæäåíèåì.Ïóñòü R � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáîëî÷êè. Òîãäà, èñïîëü�çóÿ ââåäåííûå âûøå îáîçíà÷åíèÿ, ìîæåì çàïèñàòüâûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, íàïðè�ìåð, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â âèäåR = 1� (AN )2 + (BN )2(A0)2 + (B0)2 : (6)Åñëè ' � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ èçëó÷åíèÿ â ñåðäöåâèíå âîëíîâîäà è îñüþ z, òîðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðà�æåíèé (ïîëóïåðèîä òðàåêòîðèè ëó÷à) áóäåò ðàâíîLp = 2atg' : (7)Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî îòðàæåíèé íà ó÷àñòêå äëèíîéL� (L� = 1=� � äëèíà çàòóõàíèÿ, � � êîý��èöèåíòçàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) ðàâíîNr = L�2Lp : (8)Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ äàåòñÿ âûðàæåíè�åì RNr = exp(��L�): (9)Ó÷èòûâàÿ, ÷òîtg' = �u(n)=���(n) = q(n)0�(n) = �k2"1 � ��(n)�2�1=2�(n) ;Ïîäïèñü ê ðèñ. 2. à, â, ä, æ � Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû TE01 îò äëèíûâîëíû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êîàêñèàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2à) ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåò�ðàìè ñòðóêòóðû: à � r0 = 6:5 ìêì, b = 4:3 ìêì, 
 = 0:7 ìêì; â � r0 = 7:28 ìêì, b = 4:55 ìêì, 
 = 0:95 ìêì; ä �r0 = 8:6 ìêì, b = 5:55 ìêì, 
 = 0:95 ìêì; æ � r0 = 7:41 ìêì, b = 4:85 ìêì, 
 = 0:75 ìêì. á, ã, å, ç � Ýêñïåðèìåíòàëü�íî èçìåðåííûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ (ïîêàçàíà íà âñòàâêàõ) 979 7*



Ñ. Î. Êîíîðîâ, Î. À. Êîëåâàòîâà, À. Á. Ôåäîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003è èñïîëüçóÿ �îðìóëû (6)�(9), îêîí÷àòåëüíîå âûðà�æåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ïîëîì âîëíîâîäå ñ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîéîáîëî÷êîé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå� = � lnR2Lp == � ln�1�(AN )2+(BN )2(A0)2+(B0)2 ��k2"1� ��(n)�2�1=24��(n) :(10)Íà ðèñ. 2â ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ïîëîãî âîëîêíà ñ �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, ïàðàìåòðû êîòîðîéâûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñè�ìàëüíîå ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû0.8 ìêì. Ïåðèîä îáîëî÷êè âîëíîâîäà ñîñòàâëÿåòb + 
 = 5:5 ìêì, òîëùèíà êâàðöåâîãî ñëîÿ ðàâíàb = 4:55 ìêì, ðàäèóñ ñåðäöåâèíû ðàâåí 7.28 ìêì.Íà ðèñ. 2ã ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ âîëîêíà ñïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, ïîêàçàííûì íà âñòàâêå êðèñ. 2ã. Èìååò ìåñòî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèåðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ âîëîêíàõàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïîëîñ ïðîçðà÷íîñòè,íàáëþäàâøèõñÿ òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ [26; 27℄. Äëÿèçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí, íå ïîïàäàþùèìè â ýòèïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå âîëíîâîäíûåìîäû îòñóòñòâóþò. Íàëè÷èå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿíàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíóþ øè�ðèíó è, ñëåäîâàòåëüíî, íà äëèòåëüíîñòü ëàçåðíûõèìïóëüñîâ, ïåðåäàâàåìûõ áåç ïîòåðü â ïîëûõ �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ. Êàê ïîêàçàíîâ ðàáîòå [38℄, ðåæèì ëîêàëèçîâàííûõ âîëíîâîäíûõìîä â ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêíàõìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí äëÿ ñâåðõêîðîòêèõ ñâåòî�âûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ�åìòîñåêóíä.2.2. Ïîëíîñòüþ âåêòîðíûé àíàëèç�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ìîäåëè ïåðèîäè÷åñêîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíî�âîäà, íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü�òàòàìè áîëåå òî÷íîãî, íî ãîðàçäî áîëåå òðóäîåìêî�ãî, ïîëíîñòüþ âåêòîðíîãî àíàëèçà ìîä ïîëîãî �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿáîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä,ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [39℄ è îñíîâàííûé íà ÷èñ�ëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå �óíêöèè è

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîðíî�ìó óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE(z; t) = E exp (i(�z � 
kt)), E = (Ex; Ey; Ez):�r2k2 + n2�Ex ++ 1k2 ��y �Ex � ln(n2)�x +Ey � ln(n2)�y � = �2k2 Ex; (11)�r2k2 + n2�Ey ++ 1k2 ��y �Ex � ln(n2)�x +Ey � ln(n2)�y � = �2k2 Ey; (12)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, k � âîëíîâîå÷èñëî, r � îïåðàòîð ãðàäèåíòà, n2(x; y) � ïðî�èëüïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â ñå÷åíèè âîëîêíà ïðåäñòàâèì â âèäå ðàçëîæå�íèÿ ïî ñèñòåìå îðòîíîðìèðîâàííûõ �óíêöèé Ýðìè�òà��àóññà:Ex = F�1Xn;m=0 �xn;m n � x�� m � y�� ;Ey = F�1Xn;m=0 �yn;m n � x�� m � y�� : (13)Ïðî�èëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2(x; y) òàê�æå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî �óíêöèÿìÝðìèòà��àóññà è ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ ïåðèîäè÷å�ñêèõ �óíêöèé � êîñèíóñîâ. Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åí�íûõ �óíêöèîíàëüíûõ ðÿäîâ â âîëíîâûå óðàâíåíèÿñâîäèò èñõîäíóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå�óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàòðè÷íîãîóðàâíåíèÿ, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿâ âîëíîâîäíûõ ìîäàõ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîëîì �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîì âîëîêíå ñî ñòðóêòóðîé, àíàëî�ãè÷íîé ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ðàññ÷èòàííûå ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà â îáëàñòèìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ âîëîêíà â âèäèìîé îáëàñòèñïåêòðà. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3à è á ðàñïðåäåëå�íèÿ ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîé è âûñøåé ñîáñòâåííûììîäàì ïîëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà.Ïîëíîñòüþ âåêòîðíûé ÷èñëåííûé àíàëèç, òàêèì îá�ðàçîì, òàêæå óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå âûñøåé980
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�èñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîé (à) èâûñøåé (á ) âîëíîâîäíûõ ìîäàõ ïîëîé ñåðäöåâèíû�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ñî ñòðóêòóðîéïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðå âîëîê-íà íà ðèñ. 1, ðàññ÷èòàííîå íà îñíîâå ïîëíîãî âåê-òîðíîãî àíàëèçà ïîëÿ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîìâîëîêíåâîëíîâîäíîé ìîäû, ëîêàëèçîâàííîé â ïîëîé ñåðä�öåâèíå �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ïðè äàí�íûõ óñëîâèÿõ.Óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ìîäåëèêîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëíîñòüþâåêòîðíîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ìîä ïîëîãî �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòà�ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ñì. ðàçä. 4)ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïîëîãî êîàêñèàëüíî�ãî âîëíîâîäà äëÿ ïðîñòûõ îöåíîê äèñïåðñèîííûõïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäíûõìîäàõ ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí.

2.3. Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èðàñïðîñòðàíåíèå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâÑîáñòâåííûå ìîäû ïîëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè-÷åñêîãî âîëîêíà îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòèäëÿ ïåðåäà÷è è óïðàâëåíèÿ ñâåðõêîðîòêèìè ñâåòî�âûìè èìïóëüñàìè. Îñëàáëåíèå ý��åêòîâ ðàñïëû�âàíèÿ êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ ïîäîá�íûõ ìîä ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíîâîäíûìè ìîäàìèîáû÷íûõ âîëîêîí ñâÿçàíî ñ êàðäèíàëüíûì óìåíü�øåíèåì äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðè ïåðåõî�äå îò äèýëåêòðè÷åñêîé ñåðäöåâèíû îáû÷íûõ âîëî�êîí ê çàïîëíåííîé ãàçîì ñåðäöåâèíå ïîëûõ �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ. Ýòî âàæíîå îáñòî�ÿòåëüñòâî îäíàêî íå èñ÷åðïûâàåò âîçìîæíîñòåé ïî�ëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ äëÿ ïå�ðåäà÷è ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è óïðàâëåíèÿ èõïàðàìåòðàìè. Ñâîéñòâà äèñïåðñèè ñîáñòâåííûõ ìîäïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ îïðå�äåëÿþòñÿ, ïîìèìî ìàòåðèàëà âîëîêíà, êîí�èãóðà�öèåé åãî ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ïîçâîëÿåò �îðìèðîâàòü òðåáóåìûé ñïåêòðàëü�íûé ïðî�èëü äèñïåðñèè ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòðóê�òóðû âîëîêíà. Â ñëó÷àå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëîêîí ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñåðäöåâèíîé, îáåñïå÷è�âàþùèõ âîëíîâîäíûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ý��åêòà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò�ðàæåíèÿ, èçìåíåíèåì ïåðèîäà ñòðóêòóðû, âàðüèðî�âàíèåì êîý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿ îáîëî÷êè âîçäó�õîì, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà�ëîâ äëÿ çàïîëíåíèÿ âîçäóøíûõ îòâåðñòèé â îáîëî÷�êå óäàåòñÿ �îðìèðîâàòü ïîëîãèé ïðî�èëü äèñïåð�ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûéçíàê è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà [12; 13℄.Äëÿ ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâäàííàÿ çàäà÷à íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðåøåíèÿ. Äàí�íûå íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðè�âåäåííûå â ðàçä. 4, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåêòð ïðî�ïóñêàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ ïîëîãî �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ìîãóò áûòü ïåðåñòðî�åíû ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îáîëî÷êè âîëîêíà.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [38℄ óêàçûâàþò íàâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòåé ìàëîé äèñïåð�ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, õà�ðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèìè îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.Âäàëè îò ãðàíèö �îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîíïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êè âîëîêíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñè�ìîñòü äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîäíûõìîä ïîëîé ñåðäöåâèíû �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãîâîëîêíà àíàëîãè÷íà ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïî�ëîãî ìåòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà [34℄. Äàííîå îáñòîÿ�òåëüñòâî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè�981
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a, мкм�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèíû äèñïåðñèîííîãî ðàñ-ïëûâàíèÿ ld äëÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû 800 íì è äëèòåëüíîñòüþ 35 �ñ îò âíóòðåííå-ãî ðàäèóñà ïîëîãî âîëíîâîäà a äëÿ îñíîâíîé ìîäûEH11. Ïîëàÿ ñåðäöåâèíà âîëíîâîäà çàïîëíåíà àð-ãîíîì ïðè äàâëåíèè 1 àòìáëèæåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ çàâèñèìîñòè äèñ�ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò ïàðàìåòðîâ âîëíîâî�äà. Â ÷àñòíîñòè, äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè Dïðèáëèæåííî ìàñøòàáèðóåòñÿ êàê îáðàòíûé êâàä-ðàò âíóòðåííåãî ðàäèóñà âîëîêíà a:D � �a�2(ñì. [34℄). Óâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî ðàäèóñà âîëîêíà,òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿ�íèå ý��åêòîâ äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ñâåðõ�êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâîäèòñÿ çàâèñè�ìîñòü äèñïåðñèîííîé äëèíû äëÿ èìïóëüñîâ èçëó÷å�íèÿ ñ äëèíîé âîëíû 800 íì è äëèòåëüíîñòüþ 35 �ñ,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïîëíåííîì àðãîíîì ïîëîìâîëíîâîäå, îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà âîëíîâîäà. Êàêâèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòîâ, íóëå�âàÿ äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðèçíà÷åíèè âíóòðåííåãî ðàäèóñà âîëíîâîäà, ðàâíîì80 ìêì. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îòäëèíû âîëíû äëÿ ïîëîãî âîëíîâîäà ñ âíóòðåííèìðàäèóñîì 68 ìêì, çàïîëíåííîãî ìîëåêóëÿðíûì âîäî�ðîäîì ïðè äàâëåíèè 0.5 àòì. Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîéñêîðîñòè ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè çíà÷å�íèÿìè âî âñåì èíòåðâàëå äëèí âîëí è îáðàùàåòñÿ âíóëü íà äëèíå âîëíû 560 íì (ñì. òàêæå [40℄). Âàæíîîòìåòèòü òàêæå, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõ äëèí âîëíäèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà âîëíîâîäíûõ ìîä â îñíîâ�íîì îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâîäíîé ñîñòàâëÿþùåé äèñ�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîãî èíäåêñà ng = 
=vg(à) è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (á ) îò äëè-íû âîëíû äëÿ ãàçà (íà îñíîâå äàííûõ ðàáîòû [25℄)(øòðèõîâûå ëèíèè), äëÿ âîëíîâîäíîé ìîäû EH11(ïóíêòèðíûå ëèíèè), äëÿ ìîäû EH11 íàïîëíåí-íîãî ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì ïîëîãî âîëíîâî-äà (ñïëîøíûå ëèíèè). Äàâëåíèå ãàçà ñîñòàâëÿ-åò 0:5 àòì. Âíóòðåííèé ðàäèóñ âîëíîâîäà ðàâåí68 ìêì. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ÂÊ�-êîìïîíåíòû, ãåíåðèðóåìûå èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàð-ìîíèêè ëàçåðà íà òèòàíàòå ñàï�èðàïåðñèè. Â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿþ�ùóþ ðîëü èãðàåò ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ãàçà, çà�ïîëíÿþùåãî âîëíîâîä. Çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îò äëèíû âîë�íû ïðè ýòîì àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ (ðèñ. 5) êçàâèñèìîñòÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ âîëíîâîäíîé (ïóíê�òèðíûå ëèíèè) è ìàòåðèàëüíîé (øòðèõîâûå ëèíèè)ñîñòàâëÿþùèõ äèñïåðñèè.Ïîëûå êîàêñèàëüíûå áðýããîâñêèå âîëîêíà ñ ìà�ëûì âíóòðåííèì ðàäèóñîì, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîç�âîëÿþò äîñòè÷ü áîëüøèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé äèñ�ïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ÷òî ðàçðåøàåò â ñëó�982



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :÷àå íåîáõîäèìîñòè êîìïåíñèðîâàòü ñèëüíóþ ìàòå�ðèàëüíóþ äèñïåðñèþ ãàçà, çàïîëíÿþùåãî ñåðäöåâè�íó âîëîêíà [41℄. Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ïåðèîäè�÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì�àçîâûì ñäâèãîì [42℄, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ÷àñòîòíîãî ïðî�èëÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòèè îòêëîíåíèþ ðåàëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòèäèñïåðñèè êîàêñèàëüíîãî áðýããîâñêîãî âîëíîâîäà îòïðèáëèæåííûõ çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîäïîëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÄëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íûõ âîëîêîí ñ äâóìåðíî ïåðèîäè÷åñêîé (�îòîí-íî-êðèñòàëëè÷åñêîé) îáîëî÷êîé èñïîëüçîâàëàñü çà�ãîòîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç íàáîðà èäåíòè÷íûõ ñòåêëÿí�íûõ êàïèëëÿðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �îòîííî-êðèñòàë-ëè÷åñêèõ âîëîêîí ñ ïîëîé ñåðäöåâèíîé èç öåíòðàëü�íîé ÷àñòè çàãîòîâêè âûíèìàëèñü ñåìü êàïèëëÿðîâ.Èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà âîëîêíà, ïîëó÷à�åìîãî ïóòåì âûòÿæêè ïîäîáíîé çàãîòîâêè, ïðåä�ñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûé ïåðèîä ñòðóêòó�ðû îáîëî÷êè äëÿ ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1 èçîáðàæå�íèÿ ñîñòàâëÿåò 5 ìêì. Äèàìåòð ïîëîé ñåðäöåâèíûïðèìåðíî ðàâåí 13 ìêì. Èçìåíåíèåì ïåðèîäà �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáîëî÷êè âîëîê�íà, à òàêæå �àêòîðà çàïîëíåíèÿ îáîëî÷êè âîçäó�õîì óäàåòñÿ èçìåíÿòü ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ âîëíîâîä�íûõ ìîä, îáåñïå÷èâàÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âîë�íîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íû�ìè äëèíàìè âîëí (ñì. ðàçä. 4). Äëèíà âîëîêîííûõîáðàçöîâ, èñïîëüçîâàííûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ,âàðüèðîâàëàñü îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî îäíî�ãî ìåòðà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåãóëÿðíîñòè ñòðóê�òóðû îáîëî÷êè íà ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ ìîä âîëîê�íà áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ìèêðîñòðóêòóðèðî�âàííûå âîëîêíà ñ àïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé, õàðàê�òåðèçóþùèåñÿ íàëè÷èåì áëèæíåãî ïîðÿäêà ñòðóêòó�ðû (ðèñ. 6). Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ âîëîêîí èñïîëü�çîâàëàñü ïðå�îðìà ñ êàïèëëÿðîì áîëüøåãî äèàìåò�ðà â öåíòðå, îêðóæåííûì êàïèëëÿðàìè ìåíüøåãîäèàìåòðà. Ñòðóêòóðà îáîëî÷êè ïîäîáíîãî âîëîêíà,êàê âèäíî èç ðèñ. 6, õàðàêòåðèçóåòñÿ â íåêîòîðîìïðèáëèæåíèè íàëè÷èåì áëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàñïî�ëîæåíèè ñòåêëÿííûõ êàíàëîâ, ñâÿçàííûõ óçêèìè ìî�ñòèêàìè, à òàêæå íàëè÷èåì õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó êîíöåíòðè÷åñêèìè êîëüöàìè, îêðóæàþ�ùèìè ïîëóþ ñåðäöåâèíó âîëîêíà. Íàïîëíåííûå âîç�

�èñ. 6. Èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëîãîâîëîêíà ñ ðàçóïîðÿäî÷åííîé ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí-íîé îáîëî÷êîé, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà.Êîëüöåâàÿ ñèñòåìà âîëíîâîäîâ â öåíòðå âîëîêíà îá-ðàçóåò äâóìåðíóþ �îòîííóþ ìîëåêóëó. �àññòîÿíèåìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè â öåíòðàëüíîé êîëüöå-âîé ñòðóêòóðå ðàâíî 7:4 ìêìäóõîì îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûå àïåðèîäè÷åñêè âîáîëî÷êå, è îòâåðñòèå áîëüøåãî ðàçìåðà â öåíòðåâîëîêíà �îðìèðóþò ñòðóêòóðó ñîåäèíåííûõ òîíêè�ìè ìîñòèêàìè âîêðóã öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ ñòåê�ëÿííûõ âîëíîâîäîâ ìàëîãî äèàìåòðà (ðèñ. 6). Òàêîéìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûé ïó÷îê âîëíîâîäîâ îáåñïå�÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ñâåòà â ðåæè�ìå âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò ïîëíîãîâíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ñòåêëà è âîçäó�õà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ áîëüøèì ñêà÷êîì ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, è ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äèñïåðñè�îííûìè ñâîéñòâàìè ïóòåì âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõìîä âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû.Öåíòðàëüíàÿ êîëüöåâàÿ ñèñòåìà âîëíîâîäîâ ìèê-ðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà íàïîìèíàåò ïî ñâî�åé ñòðóêòóðå ìíîãîàòîìíóþ öèêëè÷åñêóþ ìîëåêó�ëó, ñîñòîÿùóþ èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ (ðèñ. 6). Êàêïîêàçàíî â ðàáîòàõ [43; 44℄, ñâîéñòâà âîëíîâîäíûõìîä ïîäîáíîé êîëüöåâîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ âîëíî�âîäîâ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå àíàëîãè÷�íû ñâîéñòâàì ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé äâó�ìåðíîé ìíîãîàòîìíîé öèêëè÷åñêîé ìîëåêóëû. Ìî�äåëü �îòîííîé ìîëåêóëû ïîçâîëÿåò îïèñàòü îñíîâ�íûå ñâîéñòâà äèñïåðñèè âîëíîâîäíûõ ìîä êîëüöå�983



Ñ. Î. Êîíîðîâ, Î. À. Êîëåâàòîâà, À. Á. Ôåäîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003âîé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ. Âûñîêàÿ ñòå�ïåíü ëîêàëèçàöèè ñâåòà â âîëíîâîäíûõ ìîäàõ �î�òîííîé ìîëåêóëû îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ý��åêòèâ�íîñòü íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîçâî�ëÿÿ äîñòè÷ü ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ ïîðÿäêà îä�íîé îêòàâû äëÿ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ óìå�ðåííûõ ýíåðãèé. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå âðàçä. 4.2 íàñòîÿùåé ñòàòüè, ïîäîáíîå âîëîêíî íåòîëüêî ïîääåðæèâàåò âîëíîâîäíûå ìîäû ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðàëüíîì ïó÷êå ìèêðî�ñòðóêòóðíî èíòåãðèðîâàííûõ âîëíîâîäîâ, íî è ïîç�âîëÿåò âîçáóæäàòü ìîäû, ëîêàëèçîâàííûå â ïîëîéñåðäöåâèíå âîëîêíà. Èññëåäîâàíèå âîëîêîí ñ ïåðèî�äè÷åñêîé è àïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êàìè, âûïîëíåí�íîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü âëè�ÿíèå íåðåãóëÿðíîñòè ñòðóêòóðû îáîëî÷êè ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà íà ñâîéñòâà âîëíîâîä�íûõ ìîä, ëîêàëèçîâàííûõ â ïîëîé ñåðäöåâèíå âîëîê�íà, è äîñòè÷ü áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ �èçè÷å�ñêîé ïðèðîäû è ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ïîäîá�íûõ ìîä.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Ïîëûå âîëîêíà ñ�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîéÂîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü âïîëîì âîëíîâîäå ñ ïåðèîäè÷åñêè ìèêðîñòðóêòóðè�ðîâàííîé îáîëî÷êîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëûì âîëíî�âîäîì ñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé îñíîâàíà íà âûñîêîéîòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû â îáëàñòè �îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû [45℄. Âïîëûõ âîëíîâîäàõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöå�âèíû íèæå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè. Ïî�ýòîìó ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîä ïîëûõ âîë�íîâîäîâ, èìåþò îòëè÷íûå îò íóëÿ ìíèìûå ñîñòàâëÿ�þùèå, è ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ïîäîáíûõ âîëíîâî�äàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðÿìè èçëó÷åíèÿ. Êîý��è�öèåíò îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ïîëûõ âîëíîâîäàõ ïðî�ïîðöèîíàëåí [46℄ �àêòîðó �2=a3, ãäå � � äëèíà âîë�íû, a � âíóòðåííèé ðàäèóñ âîëíîâîäà. Ïîäîáíîå ïî�âåäåíèå êîý��èöèåíòà ïîòåðü íàêëàäûâàåò îãðàíè�÷åíèÿ íà óìåíüøåíèå ðàäèóñà âîëíîâîäà â íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ [42; 47℄. Íàøè îöåíêèïîêàçûâàþò, ÷òî êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ îñíîâíîéìîäû ïîëîãî âîëíîâîäà ñ êâàðöåâîé îáîëî÷êîé è âíó�òðåííèì ðàäèóñîì 6.5 ìêì äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû 0.8 ìêì äîñòèãàåò 20 ñì�1, ÷òî äåëàåò ïîäîá�íîå âîëîêíî íåïðèãîäíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî�æåíèé. Ïîëûå âîëíîâîäû ñ ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷�
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·�èñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ñ ïåðèîäîì ñòðóêòóðûîêîëî 5 ìêì è äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû îêîëî 13 ìêì:à � âîëíîâîäíàÿ ìîäà â ïîëîé ñåðäöåâèíå âîëîêíàâîçáóæäàåòñÿ øèðîêèì ïó÷êîì íåêîãåðåíòíîãî ñâå-òà, á � îñíîâíàÿ âîëíîâîäíàÿ ìîäà ïîëîé ñåðäöå-âèíû âîëîêíà âîçáóæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì äèîäíîãîëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 633 íìêîé ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îïòè÷åñêèå ïî�òåðè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîä ïîëûõ âîëíîâîäîâ.�åçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü òðàíñïîðòèðîâ�êè êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèé ñ ïî�ìîùüþ ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ñäèàìåòðîì ïîëîé ñåðäöåâèíû îêîëî 13 ìêì. Íàðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�984



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî(ðèñ. 7à) è êîãåðåíòíîãî (ðèñ. 7á ) èçëó÷åíèÿ íàâûõîäå �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ñ ïî�ëîé ñåðäöåâèíîé. Ïóòåì îïòèìèçàöèè óñëîâèé çà�âåäåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî óäàåòñÿ äîáèòüñÿâûñîêîé ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ïîëîéñåðäöåâèíå âîëîêíà áåç âîçáóæäåíèÿ ìîä �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè (ðèñ. 7à). Ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âîëîê�íà ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâîâàëî îñíîâíîé âîëíîâîäíîéìîäå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ìîä, ïîääåðæèâàåìûõâ ïîëîé ñåðäöåâèíå �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëî�êîí, èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âäîëü ñåðäöå�âèíû, îòäåëÿëîñü îò èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùå�ãîñÿ âäîëü îáîëî÷êè, ñ ïîìîùüþ äèà�ðàãìû. Â ñïåê�òðàõ ìîä, ïîääåðæèâàåìûõ ïîëîé ñåðäöåâèíîé âîëî�êîí, èçìåðåííûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â îáëàñòè450�1000 íì, íàáëþäàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå ïèêè(ðèñ. 2á, ã, å, ç). Ìàêñèìóìû â ñïåêòðå ìîä ïîëîãîâîëîêíà ñ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé íà�áëþäàëèñü òàêæå ðàíåå àâòîðàìè [26; 27℄. Ïðèðîäàýòèõ ïèêîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêè ñòðóêòó�ðèðîâàííàÿ îáîëî÷êà âîëîêíà õàðàêòåðèçóåòñÿ âû�ñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ âáëèçè �îòîí�íûõ çàïðåùåííûõ çîí, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü�íîìó óìåíüøåíèþ ïîòåðü âîëíîâîäíûõ ìîä â óçêèõñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Èçëó÷åíèå ñ äëèíàìè âîëí,ëåæàùèìè âäàëè îò çàïðåùåííûõ çîí, ìîæåò ïðèâî�äèòü ëèøü ê âîçáóæäåíèþ âûòåêàþùèõ ìîä ïîëîãîâîëíîâîäà. Òàêèå ìîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëü�íûìè ïîòåðÿìè è íå äàþò çàìåòíîãî âêëàäà â ñèãíàëíà âûõîäå âîëîêíà. Ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà ñîáñòâåí�íûõ ìîä ïîëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîê�íà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îáîëî÷�êè. Íà ðèñ. 2à�ç äàííàÿ âîçìîæíîñòü èëëþñòðèðó�åòñÿ ñïåêòðàìè ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðåííûìè äëÿ ïî�ëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ñ ðàçëè÷íîéñòðóêòóðîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ïîêàçàíà íà âñòàâ�êàõ ê ðèñ. 2à, ã, å, ç).Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ(ðèñ. 2à, â, ä, æ), âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàçä. 2.1, ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2á, ã, å,ç, ìîäåëü êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ïîçâîëÿåò êà÷å�ñòâåííî ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèÿ è øèðè�íû ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ïîëûõ �î�òîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí. Èçìåíåíèå ñòðóê�òóðû �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ðåàëüíî�ãî ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà ó÷èòûâàåòñÿâ ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïóòåì ïåðåñ÷åòà ðàçìåðîâ êî�àêñèàëüíûõ ñëîåâ, îáðàçóþùèõ áðýããîâñêèé âîëíî�
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�èñ. 8. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííîå íà âû-õîäå �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ñ ïîëîéñåðäöåâèíîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðàññ÷èòàííîå ñèñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà(æèðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)âîä. Ïðîöåäóðà ïåðåñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîâïàäåíèå �àêòîðîâ çà�ïîëíåíèÿ îáîëî÷êè âîçäóõîì äëÿ ðåàëüíîãî �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà è êîàêñèàëüíîãî áðýã�ãîâñêîãî âîëíîâîäà. Äàííûé ïîõîä ïîçâîëèë ðàç�ðàáîòàòü âîëîêíà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíîåïðîïóñêàíèå íà òðåáóåìîé äëèíå âîëíû. Âîëîêíàñî ñòðóêòóðîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîêàçàííîé íàðèñ. 2ã è å, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïèêàìè ïðîïóñêàíèÿ íàäëèíå âîëíû 800 íì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿòðàíñïîðòèðîâêè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà òèòàíàòå ñàï��èðà. Âîëîêíà ñî ñòðóêòóðîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2å è ç, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïè�êàìè ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì è ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ âòîðîéãàðìîíèêè ëàçåðà íà ãðàíàòå ñ íåîäèìîì.Íà îñíîâå ìîäåëè êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 8 è 9, óäàåòñÿ òàêæå êà÷åñòâåííîïðàâèëüíî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ â îñíîâíîé (ðèñ. 8) è âûñøèõ (ðèñ. 9) âîë�íîâîäíûõ ìîäàõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîê�íà. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7�9, ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðèîäè�÷åñêîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, íàõîäÿòñÿ â êà�÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå òî÷íîãî,íî ãîðàçäî áîëåå òðóäîåìêîãî ÷èñëåííîãî ïîëíîñòüþâåêòîðíîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ìîä ïîëîãî �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà (ñì. ðàçä. 2.2).Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 9á ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîë�985
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·�èñ. 9. à � Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âûñøåé âîëíîâîäíîé ìîäå�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ñ ïîëîé ñåðäöå-âèíîé, ðàññ÷èòàííîå â ðàìêàõ ìîäåëè êîàêñèàëüíî-ãî âîëîêíà. á � Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåí-íîå íà âûõîäå �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíàïðè âîçáóæäåíèè âûñøåé âîëíîâîäíîé ìîäû èçëó-÷åíèåì äèîäíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 633 íìíû 633 íì (äàííàÿ äëèíà âîëíû ïîïàäàåò â îäíóèç ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåí�íûì ìîäàì âîëîêíà; ñì. ðèñ. 2à, á ) íà âûõîäåïîëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà äëèíîé8 ñì ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ìíîãîìîäîâî�ãî âîëíîâîäíîãî ðåæèìà âáëèçè äàííîé äëèíû âîë�íû. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [28℄, ìíîãîìîäîâûå ðåæè�ìû âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîëûõ �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêíàõ ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè
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�èñ. 10. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1:06 ìêì íà âû-õîäå ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí: à �â îñíîâíîé, á � â âûñøåé âîëíîâîäíîé ìîäåîïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà â íåëèíåé�íûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ, çàïîëíÿþùèõ ñåðäöåâèíó ïî�ëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà. Âîëíîâîä�íûé âêëàä â ðàññòðîéêó ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è ÷àñòîòå îïòè÷åñêîé ãàð�ìîíèêè ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ñåðäöåâè�íû ïîëîãî âîëîêíà [48℄. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîçäàííîåâîëîêíî ñ ìàëûì äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû îáåñïå÷èâà�åò ñóùåñòâåííûé âêëàä âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè, ïîç�âîëÿÿ êîìïåíñèðîâàòü çíà÷èòåëüíûå âîëíîâûå ðàñ�ñòðîéêè, ñâÿçàííûå ñ ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèåé ãà�çà. Äàííàÿ âîçìîæíîñòü îáóñëîâëåíà óíèêàëüíûìèñâîéñòâàìè ïîëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîë�íîâîäà, òàê êàê âîëíîâîäíûå ìîäû ïîëûõ âîëîêîíñî ñïëîøíîé îáîëî÷êîé è äèàìåòðîì ïîëîé ñåðäöå�âèíû îêîëî 13 ìêì õàðàêòåðèçîâàëèñü áû, êàê óêà�çàíî âûøå, íåïðèåìëåìî áîëüøèìè ïîòåðÿìè.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåìîíñòðàöèè âîçìîæ�íîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñ ïîìîùüþ ïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõâîëîêîí íàìè èññëåäîâàëàñü ïåðåäà÷à ïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 40 ïñ è ïîë�íîé ýíåðãèåé îêîëî 1 ìÄæ ÷åðåç ïîëîå �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîå âîëîêíî ñ äèàìåòðîì ïîëîéñåðäöåâèíû îêîëî 13 ìêì. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåð�986



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :íîãî èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåðíî íàïîðÿäîê ïðåâûøàëà ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ äëÿêâàðöà, äîñòèãàÿ 100 Äæ/ñì2. Èñïîëüçîâàíèå ïî�ëîãî �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà ïîçâîëÿëîïåðåäàâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïèêîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ êàê â îäíîìîäîâîì (ðèñ. 10a), òàê è â ìíîãî�ìîäîâîì (ðèñ. 10á ) ðåæèìàõ, îáåñïå÷èâàÿ ýíåðãèè èïðîñòðàíñòâåííîå êà÷åñòâî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âî�ëîêíà, äîñòàòî÷íûå äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãîïðîáîÿ íà ðàçëè÷íûõ ìèøåíÿõ.4.2. Ïîëûå âîëîêíà ñ àïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðîé îáîëî÷êèÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåðåãóëÿðíîñòè èàïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû îáîëî÷êè íà ñâîéñòâàñîáñòâåííûõ ìîä âîëîêíà è ðåæèìû âîëíîâîäíîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ íàìè èññëåäîâàí ñïåêòð ñîáñòâåí�íûõ ìîä ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí ñ àïå-ðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íàëè�÷èåì áëèæíåãî ïîðÿäêà ñòðóêòóðû (ðèñ. 6). Êàê ðà�íåå ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [43; 44℄, ñòðóêòóðà, ñîñòîÿ�ùàÿ èç ñåìè ñòåêëÿííûõ êàíàëîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñ-òè ñå÷åíèÿ ïîäîáíûõ âîëîêîí è îêðóæàþùàÿ ïîëóþñåðäöåâèíó âîëîêíà, ïîääåðæèâàåò ëîêàëèçîâàííûåìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êëàññè�èöèðó�åìûå êàê ìîäû �îòîííîé ìîëåêóëû. Âîëîêíà äàí�íîãî êëàññà ïîçâîëÿþò òàêæå ïåðåäàâàòü èçëó÷å�íèå ïóòåì âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä, ëîêàëè�çîâàííûõ â ïîëîé ñåðäöåâèíå âîëîêîí. Íà ðèñ. 11àïðåäñòàâëåí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî âäîëüïîëîé ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýòîãîñïåêòðà èçëó÷åíèå, ïåðåäàâàåìîå ïî ïîëîé ñåðäöå�âèíû, îòäåëÿëîñü îò èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïîòîíêîé ñòåêëÿííîé (�îòîííî-ìîëåêóëÿðíîé) îáîëî÷�êå, îêðóæàþùåé ïîëóþ ñåðäöåâèíó, ñ ïîìîùüþ äèà��ðàãìû. Íåñìîòðÿ íà àïåðèîäè÷íîñòü îáîëî÷êè âñïåêòðå èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî ïîëîé ñåðäöå�âèíå âîëîêíà, íàáëþäàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå ìàê�ñèìóìû ïðîïóñêàíèÿ. Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ìîä èç�ëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî âäîëü òîíêîé îáîëî÷êè, õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ïëàâíîé ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïüåäå�ñòàëà â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî ïîëîéñåðäöåâèíå è òîíêîé îáîëî÷êå (ðèñ. 11á ).Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðèâåäåííûõ âûøå ðå�çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ìîäèçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî ïîëîé ñåðäöåâèíå âî�ëîêíà ñ àïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé, çàêëþ÷àåòñÿ ââûÿñíåíèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëûõ âîëî�êîí ñ íåèäåàëüíî ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé äëÿ ïå�ðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííûå ýòèõ
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λ, нм�èñ. 11. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîëîãî âîëîêíà ñðàçóïîðÿäî÷åííîé ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé îáî-ëî÷êîé, èçìåðåííûå äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìî-ãî ïî ïîëîé ñåðäöåâèíå âîëîêíà (à), è äëÿ èçëó-÷åíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî ïîëîé ñåðäöåâèíå è ñòåê-ëÿííîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðå â öåíòðàëüíîé ÷àñòèâîëîêíà (á ) (ñì. ðèñ. 6)ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå âàæíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíè�ìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ âîë�íîâîäíûõ ìîä â ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëîêíàõ, à òàêæå �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõàñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì è èíòåð�åðåí�öèåé ñâåòà â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ è àìîð�íûõ �î�òîííûõ êðèñòàëëàõ [49�54℄. Ïðåäñòàâëåííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî âîëíîâîäíûå ðåæèìû ðàñïðîñòðàíå�íèÿ â ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ ìî�ãóò ïîääåðæèâàòüñÿ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò îáîëî÷êèñ äàëüíèì ïîðÿäêîì. Îáîëî÷êà ìèêðîñòðóêòóðèðî�âàííûõ âîëîêîí, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â íàøèõ ýêñïå�987



Ñ. Î. Êîíîðîâ, Î. À. Êîëåâàòîâà, À. Á. Ôåäîòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ðèìåíòàõ, â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò õàðàêòå�ðèçîâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåãóëÿðíîñòüþ äâóõòèïîâ � íàëè÷èåì áëèæíåãî ïîðÿäêà, àíàëîãè÷íîãîïîðÿäêó àìîð�íûõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ, è íàëè÷è�åì õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíöåíòðè÷åñêè�ìè êîëüöàìè â ñòðóêòóðå îáîëî÷êè (ñì. ðèñ. 10). Âïîëûõ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêíàõ ñî ñòðî�ãî ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëè�çîâàííûõ âîëíîâîäíûõ ìîä â ïîëîé ñåðäöåâèíå îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ �îòîííîé çàïðå�ùåííîé çîíû îáîëî÷êè. Â îáëàñòè �îòîííîé çàïðå�ùåííîé çîíû ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå íå ìîæåòðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ãëóáü îáîëî÷êè, ñóùåñòâóÿ âîáîëî÷êå â âèäå íåèçëó÷àþùåãî, áûñòðî óáûâàþùå�ãî ñ ãëóáèíîé ïîëÿ. Ïðè âíåñåíèè ðàçóïîðÿäî÷åíèÿâ ñòðóêòóðó îáîëî÷êè â îáëàñòè �îòîííîé çàïðåùåí�íîé çîíû âîçíèêàþò ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïëîò�íîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïå�íè ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû îáîëî÷êè [54℄. �àçðå�øåííûå ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè �îòîííîé çàïðåùåííîéçîíû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðàïðîïóñêàíèÿ âîëîêíà. Ïî ìåðå ðîñòà ïëîòíîñòè ëî�êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè �îòîííîé çàïðå�ùåííîé çîíû îáîëî÷êè ïîòåðè, ñîïðîâîæäàþùèå ïå�ðåäà÷ó èçëó÷åíèÿ ïî ïîëîé ñåðäöåâèíå âîëîêíà, ðàñ�òóò, òàê êàê ÷àñòü âîëíîâîäíûõ ìîä âûòåêàåò â îáî�ëî÷êó. Ñïåêòð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 11à, îòâå÷à�åò ïðîìåæóòî÷íîìó ðåæèìó, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿíàëè÷èåì äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ðåãóëÿðíîñòè ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííîé îáîëî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé íèç�êîé ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè�îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþòóñòàíîâèòü ðÿä âàæíûõ ñâîéñòâ ñîáñòâåííûõ ìîäïîëûõ âîëíîâîäîâ ñ �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáî�ëî÷êîé â êîíòåêñòå èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ âîëî�êîí äëÿ ïåðåäà÷è ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîù�íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâ�íîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è ðå�øåíèÿ çàäà÷è âîëîêîííîé äîñòàâêè ìîùíûõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñè�ñòåìàõ. Ïîëûå âîëîêíà ñ äâóìåðíî ïåðèîäè÷åñêîéîáîëî÷êîé ïîääåðæèâàþò âîëíîâîäíûé ðåæèì ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïî�ëîé ñåðäöåâèíå çà ñ÷åò âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïî�ñîáíîñòè îáîëî÷êè â îáëàñòè �îòîííîé çàïðåùåí�íîé çîíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ñïåêòð

ìîä, ïîääåðæèâàåìûõ ïîëîé ñåðäöåâèíîé ýòèõ âî�ëîêîí, ñîäåðæèò íàáîð èçîëèðîâàííûõ ìàêñèìó�ìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îòîííûì çàïðåùåííûì çî�íàì �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïåðåñòðîé�êà ñïåêòðà ìîä âîëîêíà äàííîãî òèïà îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè. Èñ�ñëåäîâàíî âëèÿíèå ïåðèîäè÷íîñòè îáîëî÷êè ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà íà ñâîéñòâà âîëíîâîä�íûõ ìîä, âîçáóæäàåìûõ â ïîëîé ñåðäöåâèíå âîëîê�íà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîëûõ �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàê�ñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ñ òðåáóåìîé äëè�íîé âîëíû. Ñîçäàíû è èñïûòàíû âîëîêíà äëÿ ïåðå�äà÷è èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 532, 633 è 800 íì.Âûïîëíåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí�òû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âîëíîâîä�íûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ â ïîëûõ âîëîêíàõ ñ ðàçóïîðÿäî÷åííîé�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Ñïåêòð ìîä,ïîääåðæèâàåìûõ â ïîëîé ñåðäöåâèíå ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííûõ âîëîêîí ñ ðàçóïîðÿäî÷åííîé �îòîí�íî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, òàêæå õàðàêòåðèçó�åòñÿ íàëè÷èåì èçîëèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ. C òåõíî�ëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðåáîâà�íèÿ íà ïåðèîäè÷íîñòü ñòðóêòóðû îáîëî÷êè âîëîêíàìîãóò áûòü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñíèæåíû.Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå âàæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíè�ìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ âîë�íîâîäíûõ ìîä â ïîëûõ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî�ëîêíàõ, à òàêæå �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ àñ�ïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì è èíòåð�åðåíöèåéñâåòà â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ è àìîð�íûõ �îòîííûõêðèñòàëëàõ.Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûå è èññëåäîâàííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå âîëîêíà ñ ïîëîé ñåðäöåâèíîé è�îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé îòêðûâàþòíîâûå ïóòè ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà çàäà÷ �óíäàìåí�òàëüíîé �èçèêè è ïðèêëàäíîé îïòèêè. Âîëîêíàýòîãî òèïà ïåðñïåêòèâíû äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîí�íûõ ïðèëîæåíèé è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿòðàíñïîðòèðîâêè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿäëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëåé. Èññëåäîâàííûå â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå âîëîêíà îòêðûâàþò óíèêàëüíóþâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõâçàèìîäåéñòâèé âîëíîâîäíûõ ìîä ñ ïîïåðå÷íûìèðàçìåðàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí â ãàçîâîéñðåäå, ïîçâîëÿÿ ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü îïòè�÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñâåðõêîðîòêèõèìïóëüñîâ è ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê âû�ñîêîãî ïîðÿäêà. Ñòðóêòóðà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿñîçäàííûõ âîëîêîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå îïòè�ìàëüíîé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî988
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