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×ÅÒÛ�ÅÕÂÎËÍÎÂÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÈÊÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â ÏÎËÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÀÕ: ÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÈ ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑØÈÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÕ ÌÎÄÀ. Í. Íàóìîâ a, Ä. À. Ñèäîðîâ-Áèðþêîâ a, Ô. Äæèàììàíêî b*, À. Á. Ôåäîòîâ a,Ï. Ìàðñèëè b�, À. �ó��èíè b�, Î. À. Êîëåâàòîâà a, À. Ì. Æåëòèêîâ a**a Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿb Dipartimento di Fisi
a e Unit�a INFM � Universit�a di Pisa56127, Pisa, ItalyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû â ðåçóëüòà-òå ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â íàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ âîëíîâîäàõ.Óëó÷øåíèå óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðà-ìåòðîâ ïîëîãî âîëíîâîäà ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ïîëûå âîëíîâîäûáîëüøîé äëèíû (äî 30 ñì), ÷òî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñ-òîòû íà âûõîäå âîëíîâîäà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíîì âëèÿ-íèè, îêàçûâàåìîì íà ïðîöåññû ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîëíîâîäíûìè ìîäàìè âûñøèõ ïî-ðÿäêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâîäíûé ðåæèì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ðåàëèçóåìûé â ïîëûõâîëíîâîäàõ, ïîçâîëÿåò ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ íà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè è ñóììàðíîé÷àñòîòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåæèìà æåñòêîé �îêóñèðîâêè â ñðåäàõ ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé è ñâÿçàííûåñ ãåîìåòðè÷åñêèì íàáåãîì �àçû æåñòêî ñ�îêóñèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.PACS: 42.65.Ky, 42.65.Wi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàïîëíåííûå ãàçîì ïîëûå âîëíîâîäû â ïîñëåä�íèå ãîäû ïîçâîëèëè ðåøèòü ðÿä âàæíûõ ïðîáëåìíåëèíåéíîé îïòèêè è îïòèêè ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðî�êî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïðåäåëüíî êî�ðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [1; 2℄ è ïîëó÷åíèÿ èçëó�÷åíèÿ ÂÓÔ è ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíîâ (âïëîòü äîîáëàñòè ¾âîäÿíîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè¿) ìåòîäîì ãå�íåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê [3�8℄. Ïåðñïåêòèâíûìòàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîëûõ âîëíî�âîäîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàñøèðå�*F. Giamman
o, P. Marsili, A. Ruffini.**E-mail: zheltikov�top.phys.msu.su

íèÿ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ êîãåðåíòíîé ÷åòûðåõ�î�òîííîé ñïåêòðîñêîïèè [9; 10℄.Èñïîëüçîâàíèå ïîëûõ âîëíîâîäîâ â ðÿäå ñëó÷àåâïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøèòü ïðîáëåìó �àçîâîãî ðàñ�ñîãëàñîâàíèÿ âîëí íàêà÷êè è ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìî�ãî â ðåçóëüòàòå íåâûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Çà ñ÷åò âûáîðà ïàðà�ìåòðîâ ïîëîãî âîëíîâîäà, äàâëåíèÿ ãàçà è âîçáóæ�äåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâîäíûõ ìîä óäàåòñÿîáåñïå÷èòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîëíîâîäíàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ �àçîâîé ðàññòðîéêè êîìïåíñèðóåò �à�çîâóþ ðàññòðîéêó, ñâÿçàííóþ ñ äèñïåðñèåé ãàçà [3,8, 9, 11℄. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé èìååòñÿâîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè ãåíåðèðóåìîãî âðåçóëüòàòå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðîöåññà ñèãíà�ëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïîëîãî âîëíîâîäà.Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ êî�280



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 ×åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå : : :ðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòà�òå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîëûõ âîëíî�âîäàõ, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ý��åêòà �àçî�âîé êðîññ-ìîäóëÿöèè [12�14℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþñâîéñòâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé âíàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ âîëíîâîäàõ, ïðåäñòàâ�ëÿþùèõ, íà íàø âçãëÿä, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è îòêðûâàþùèõ íîâûåâîçìîæíîñòè äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèé ïîëûõ âîëíîâîäîâ â íåëèíåéíîé îïòè�êå, îïòèêå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è íåëèíåéíîéñïåêòðîñêîïèè. Â ÷àñòíîñòè, îäíî èç íàèáîëååîáùèõ ñâîéñòâ âîëíîâîäíîãî ðåæèìà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â ïîëûõ âîëíîâîäàõ ñâÿ�çàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèïîëîãî âîëíîâîäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿâûñîêèõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïóòåì�îêóñèðîâêè ïó÷êîâ íàêà÷êè, àíàëîãè÷íî òîìó, êàêýòî äåëàåòñÿ â ðåæèìå æåñòêîé �îêóñèðîâêè. Âîë�íîâîäíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèýòîì îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ, õà�ðàêòåðíóþ äëÿ ðåæèìà ïëîñêèõ âîëí, ÷òî ïîçâîëÿåòñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññîâñëîæåíèÿ ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì æåñò�êîé �îêóñèðîâêè ïó÷êîâ â ñðåäå ñ íîðìàëüíîéäèñïåðñèåé.Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñâÿùåííûõ íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèì ïðîöåññàì â ïîëûõ âîëíîâîäàõ,âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì �åìòîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè (èñêëþ÷å�íèå ñîñòàâëÿåò ïèîíåðñêàÿ ðàáîòà [9℄, â êîòîðîé, îä�íàêî, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ãåíåðàöèè ñóì�ìàðíîé ÷àñòîòû). Çàïðåò íà ãåíåðàöèþ òðåòüåé ãàð�ìîíèêè (�Ò�) è ñóììàðíîé ÷àñòîòû â ãàçå ñ èçíà�÷àëüíî ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèåé ïðè ýòèõ óñëîâè�ÿõ ìîæåò ñíèìàòüñÿ êàê çà ñ÷åò èîíèçàöèè ñðåäû(äàííîå ÿâëåíèå íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëîñü ýêñïå�ðèìåíòàëüíî), òàê è çà ñ÷åò ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ (êîòîðîå òàêæå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïå�ðèìåíòå, ñì. [15; 16℄).Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðÿ�ìîå äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè ñóììàð�íûõ ÷àñòîò è îïòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû âñðåäå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé çà ñ÷åò èñïîëüçî�âàíèÿ âîëíîâîäíîãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿýòîé öåëè íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ïèêîñåêóíä�íûå èìïóëüñû óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè (ìàêñè�ìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëè âåëè÷èí ïî�ðÿäêà 1011 Âò/ñì2). �åíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêèïðè æåñòêîé �îêóñèðîâêå ïîäîáíûõ èìïóëüñîâ â

îòñóòñòâèå âîëíîâîäà íå íàáëþäàëàñü, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîñòè âëèÿíèÿ âîçìóùå�íèÿ ñðåäû è ñàìèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ðåçóëü�òàò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîéïîäõîä ïîçâîëèë íàì èññëåäîâàòü îñíîâíûå ñâîé�ñòâà ÷åòûðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé (×ÂÂ) â âîë�íîâîäíîì ðåæèìå è èçó÷èòü ïóòè äîñòèæåíèÿ �à�çîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ. Îäíèì èçâàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü ïî�ëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíîñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ, îêàçûâàåìîãî íà ïðîöåñ�ñû ×ÂÂ, âîëíîâîäíûìè ìîäàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ.Èññëåäîâàíèå ÷åòûðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïè�êîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè èñ�ïîëüçîâàíèÿ ïîëûõ âîëíîâîäîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè ìåòîäîâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ãàçî�âîãî àíàëèçà. Ïèêîñåêóíäíûå èìïóëüñû ÷àñòî îêà�çûâàþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ ðåàëèçàöèè ñòà�öèîíàðíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñõåì, øèðîêî èñ�ïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèé è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàêëàäûâàþùèõ îãðàíè÷å�íèÿ íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àì�ïëèòóä ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòüïðîöåññû ×ÂÂ â íàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ âîëíîâî�äàõ ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ �àçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿè âëèÿíèÿ âûñøèõ âîëíîâîäíûõ ìîä. �àçäåë 3 ïî�ñâÿùåí îïèñàíèþ ìåòîäèêè èçìåðåíèé è òåõíèêè,èñïîëüçîâàâøåéñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. �åçóëü�òàòû ýêñïåðèìåíòîâ îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 4. Â Çà�êëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû íàøå�ãî èññëåäîâàíèÿ.2. ÒÅÎ�Èß ×ÂÂ Â ÏÎËÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÀÕ2.1. Àìïëèòóäà ×ÂÂ-ñèãíàëàÂ ýòîì ðàçäåëå ìû èçó÷èì îñîáåííîñòè×ÂÂ-ïðîöåññîâ â íàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ âîë�íîâîäàõ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ý��åêòîâ �àçîâîãîðàññîãëàñîâàíèÿ, îïòè÷åñêèõ ïîòåðü âîëíîâîäíûõìîä è âîëíîâîäíûõ ìîä âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Áóäåìðàññìàòðèâàòü ×ÂÂ-ïðîöåññû ãåíåðàöèè òðåòüåéãàðìîíèêè è ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ïðèâî�äÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ ñèãíàëà íà ÷àñòîòå òðåòüåéãàðìîíèêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ñõåìàìè×ÂÂ: 3! = ! + ! + ! è 3! = 2! + 2! � !;281



À. Í. Íàóìîâ, Ä. À. Ñèäîðîâ-Áèðþêîâ, Ô. Äæèàììàíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001ãäå ! è 2! � ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (èçëó�÷åíèå îñíîâíîé ÷àñòîòû ëàçåðà íàêà÷êè è åãî âòî�ðàÿ ãàðìîíèêà). Ïðîöåññû òàêîãî òèïà, êàê ñâèäå�òåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [3℄, ïîçâî�ëÿþò äîáèòüñÿ âûñîêèõ ý��åêòèâíîñòåé íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â ïîëûõâîëíîâîäàõ. �åçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé äëÿ ïðîöåññîâ ýòîãî òèïà áóäóò ïðåä�ñòàâëåíû â ðàçä. 4 íàñòîÿùåé ñòàòüè.Ïóñòü èçëó÷åíèå îñíîâíîé ÷àñòîòû è èçëó÷åíèåâòîðîé ãàðìîíèêè (èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè) ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z âäîëü ïîëîãî âîëíîâîäàñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì a. Ïîëûé âîëíîâîä íàïîë�íåí ãàçîì ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ è ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ n è èìååò îáîëî÷êó ñ äåéñòâèòåëüíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ " > n2. Ïîëÿ íà�êà÷êè è ×ÂÂ-ñèãíàëà ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:E1 = 12fq1 (�)Aq0 �� exp [�i!t+ (iKq1 � �q1=2)z℄ + 
.
.; (1)E2 = 12Xl f l2(�)Bl0 �� exp ��2i!t+ (iKl2 � �l2=2)z�+ 
.
.; (2)E3 = 12fm3 (�)Cm(z) exp [�3i!t+ iKm3 z℄ + 
.
.; (3)ãäå fq1 (�), f l2(�) è fm3 (�) � ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû, âòîðîéãàðìîíèêè è ×ÂÂ-ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäàìEH1q , EH1l è EH1m ïîëîãî âîëíîâîäà, � � ðàñ�ñòîÿíèå äî îñè ïîëîãî âîëíîâîäà; Aq0 è Bl0 � àì�ïëèòóäû ïîëåé èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû è èç�ëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íà âõîäå â âîëíîâîä;Cm(z) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà ñèãíà�ëà ×ÂÂ; Kq1 , Kl2 è Km3 � ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû, âòîðîé ãàðìî�íèêè è ×ÂÂ-ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî; �q1 è �l2 � êî�ý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû EH1q íàîñíîâíîé ÷àñòîòå è âîëíîâîäíîé ìîäû EH1l íà ÷àñ�òîòå âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ âòîðîéãàðìîíèêè â âûðàæåíèè (2) â âèäå ñóììû ìîä ïî�ëîãî âîëíîâîäà ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ×ÂÂ-ïðîöåññûãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, â êîòîðûõ äâå âîë�íû íàêà÷êè ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé 2! èìåþò ïîïå�ðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóìðàçëè÷íûì âîëíîâîäíûì ìîäàì EH1l0 è EH1l00 (ò. å.l = l0; l00).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ äëÿêàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ âîëíîâîäíûõ ìîä ìàë,

à äëèíû âîëí ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà ñåðäöåâèíû âîë�íîâîäà a: !a
 � 1; (4)���� Kms 
s!n(s!) � 1����� 1; (5)ãäå s = 1; 2; 3 è n(s!) � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿãàçà â ïîëîì âîëíîâîäå äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîés!. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (4), (5) ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíè�ÿìè äëÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ è ïîñòî�ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âïîëîì âîëíîâîäå. Äëÿ ìîä EH1m ïîëîãî âîëíîâîäàèìååì [17; 18℄ fms (�) = J0�um�a � ; (6)ãäå J0(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà,um � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìîäû EH1m. Êîíñòàíòûðàñïðîñòðàíåíèÿ è êîý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ îïèñû�âàþòñÿ ïðè ýòîì ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè [18℄:Kms � s!n(s!)
 "1� 12 � um
as!n(s!)�2# ; (7)�ms � 2an(s!) �um
as!�2 �� "(s!) + n2(s!)2n2(s!) ("(s!)� n2(s!))1=2 : (8)Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó, ïîäîáíóþ îïèñàííîéâ [19℄, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåí�íî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè ââîëíîâîäå ñ ïîòåðÿìè:ddzCmTHG + �m32 CmTHG == i�mqTHG(Aq0)3 exp��i�kmqTHGz � 3�q1z2 � ; (9)ãäå �m3 � êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ìîäû EH1m èç�ëó÷åíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ôàçîâóþ ðàññòðîéêó âýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:�kmnTHG = Km3 � 3Kq1 � �kgTHG +�k0mqTHG; (10)ãäå �kg = 3!
 [n(3!)� n(!)℄ ; (11)�k0mqTHG = 
2!a2 �3(uq)2 � (um)23 � (12)282



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 ×åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå : : :� êîìïîíåíòû �àçîâîé ðàññòðîéêè ñîîòâåòñòâåííîçà ñ÷åò äèñïåðñèè ãàçà è âîëíîâîäà (ïîëíàÿ �àçîâàÿðàññòðîéêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììûäâóõ êîìïîíåíò â ñëó÷àå, êîãäà n(!), n(3!) � 1).Íåëèíåéíûé êîý��èöèåíò �mqTHG ìîæåò áûòü âûðà�æåí ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêóþêóáè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü [14℄:�mqTHG = 9�!22Km3 
2�(3)THG �� ZZ fm3 (�) [f q1 (�)℄3 �d� d�ZZ [fm3 (�)℄2 �d� d� ; (13)ãäå �(3)THG � íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãîïîðÿäêà, îòâåòñòâåííàÿ çà ïðîöåññ ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè.Â îòëè÷èå îò ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí (ñì.,íàïðèìåð, [19℄), óðàâíåíèå (9) ó÷èòûâàåò âëèÿíèåâîëíîâîäà ÷åðåç êîíñòàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (7) èíåëèíåéíûé êîý��èöèåíò (13), çàïèñàííûé ñ ó÷å�òîì ïîïåðå÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëåé íàêà÷êè è òðå�òüåé ãàðìîíèêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä âîëíîâî�äà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññòðîéêà âîëíîâûõ âåêòîðîâ, âõî�äÿùàÿ â óðàâíåíèå (9) è îïðåäåëÿþùàÿ ý��åêòèâ�íîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè, çàâèñèò íå òîëü�êî îò äèñïåðñèè ãàçà, íî è îò äèñïåðñèè âîëíîâîäíûõìîä. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, êàê áûëî îòìå÷åíî âðàáîòàõ [3; 8; 14℄, äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ óñëî�âèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåííîé ïàðûâîëíîâîäíûõ ìîä èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è òðåòüåé ãàð�ìîíèêè.Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (9), ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ìîäû EH1m òðåòüåé ãàð�ìîíèêè:CmTHG = i�mqTHG(Aq0)3 ��exp���m32 L�� exp���3�q12 �i�kmqTHG�L��m3 � 3�q12 � i�kmqTHG ; (14)ãäå L � äëèíà ïîëîãî âîëíîâîäà, çàïîëíåííîãî ãà�çîì. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ ïîòåðü ïðè íóëå�âîé �àçîâîé ðàññòðîéêå äàííîå âûðàæåíèå ìîæíîïðèâåñòè ê âèäóCmTHG = i�mqTHG(Aq0)3L: (15)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (15), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþîöåíêó äëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêèPTHG � P 31 L2a4 ; (16)

ãäå P1 � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû.Â ñëó÷àå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòî�òû 3! = 2! + 2! � ! ñ ó÷àñòèåì ìîäû EH1q èçëó�÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû è ìîä EH1l0 è EH1l00 èçëó�÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ïîëîì âîëíîâîäå ñ ïîòå�ðÿìè óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëè�òóäû ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, âîçáóæäàåìîãîâ âîëíîâîäíîé ìîäå EH1m, çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþ�ùåì âèäå:ddzCmDFG + �m32 CmDFG = i�ml0l00qDFG Aq�0 Bl00 Bl000 �exp �i�kml0l00qDFG z � �q1 + �l02 + �l0022 z! ; (17)ãäå �àçîâàÿ ðàññòðîéêà ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè âîëíî�âîäíûõ ìîä ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå�kml0l00qDFG = Km3 �Kl02 �Kl002 +Kq1 �� �kgDFG +�k0ml0l00qDFG ; (18)ãäå �kgDFG = !
 [3n(3!)� 4n(2!) + n(!)℄ ; (19)�k0ml0l00qDFG == 
2!a2 " (ul0)22 + (ul00)22 � (um)23 � (uq)2# (20)� êîìïîíåíòû �àçîâîé ðàññòðîéêè, ñâÿçàííûå ñ äèñ�ïåðñèåé ãàçà è âîëíîâîäíûõ ìîä ñîîòâåòñòâåííî.Íåëèíåéíûé êîý��èöèåíò ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷å�ðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêóþ êóáè�÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü [14℄:�ml0l00qDFG = 27�!2Km3 
2 �(3)DFG �� ZZ fm3 (�)f l02 (�)f l002 (�)�d� d�ZZ [fm3 (�)℄2 �d� d� ; (21)ãäå �(3)DFG � íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðåòüåãîïîðÿäêà, îòâåòñòâåííàÿ çà ïðîöåññ ãåíåðàöèè ðàç�íîñòíîé ÷àñòîòû.Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (21), ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñ�òîòû, âîçáóæäàåìîãî â âîëíîâîäíîé ìîäå EH1m:283



À. Í. Íàóìîâ, Ä. À. Ñèäîðîâ-Áèðþêîâ, Ô. Äæèàììàíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001
CmDFG = i�ml0l00qDFG Aq�0 Bl00 Bl000 exp ���m32 L�� exp" ��q1 + �l02 + �l0022 � i�kml0l00qDFG !L#�m3 � �q1 � �l02 � �l0022 � i�kml0l00qDFG : (22)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ ïîòåðü è ïðè íóëå�âîé �àçîâîé ðàññòðîéêå äàííîå âûðàæåíèå ìîæíîïðèâåñòè ê âèäóCmDFG = i�ml0l00qDFG Aq�0 Bl00 Bl000 L: (23)Èñïîëüçóÿ (23), ïîëó÷èì äëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà ãàð�ìîíèêè PDFG � P1P 22 L2a4 ; (24)ãäå P2 � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà ÷àñòîòåâòîðîé ãàðìîíèêè.Âûðàæåíèÿ (16) è (24) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü çà�âèñèìîñòü ìîùíîñòè ×ÂÂ-ñèãíàëà îò ãåîìåòðè÷å�ñêèõ ðàçìåðîâ ïîëîãî âîëíîâîäà. Â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå ìû âîñïîëüçóåìñÿ ýòèìè �îðìóëàìè äëÿ ïîÿñ�íåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíî�ñòè ×ÂÂ-ïðîöåññîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåé�íûõ âçàèìîäåéñòâèé êîðîòêèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè âïîëûõ âîëíîâîäàõ.2.2. Óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ×ÂÂ ââîëíîâîäíîì ðåæèìåÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿñíèòü, êàê ý��åêòèâíîñòü×ÂÂ-ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò èñ�ïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé êîðîòêèõñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ, ïðèâåäåìîñíîâíûå âûðàæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ×ÂÂ.Âûðàæåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõâ ðåçóëüòàòå ×ÂÂ-ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàð�ìîíèêè è ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû (â îáùåìñëó÷àå !DF = 2!2 � !1), ïðèâåäåíû âî ìíîãèõ ó÷åá�íèêàõ ïî íåëèíåéíîé îïòèêå [19; 20℄. Â ÷àñòíîñòè, âðåæèìå ñëàáîé �îêóñèðîâêè, êîãäà âûïîëíåíî óñëî�âèå b� L; (25)ãäå b � êîí�îêàëüíûé ïàðàìåòð, äàííûå âûðàæå�íèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:PTHG � P 31 L2b2 sin2 [(�k + 4=b)L=2℄[(�k + 4=b)L=2℄2 (26)â ñëó÷àå ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè,

PDFG � P1P 22 L2b2 sin2[�kL=2℄[�kL=2℄2 (27)â ñëó÷àå ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. Çäåñü èñ�ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: P1, P2 � ìîù�íîñòè ïó÷êîâ íàêà÷êè, �k � �àçîâàÿ ðàññòðîéêàäëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ×ÂÂ-ïðîöåññà.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíî�ñòè ×ÂÂ-ïðîöåññîâ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ îòíîñè�òåëüíî ãåîìåòðèè æåñòêîé �îêóñèðîâêè çà ñ÷åòóâåëè÷åíèÿ äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ïó÷�êîâ. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ý��åêòèâíîñòü×ÂÂ-ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîëîì âîëíîâîäå áëà�ãîäàðÿ òîìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïî�ëîãî âîëíîâîäà ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü óðîâíåé èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåæèìà æåñò�êîé �îêóñèðîâêè, à âîëíîâîäíûé ðåæèì îáåñïå÷è�âàåò áîëüøóþ äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â ðå�æèìå, áëèçêîì ê ðåæèìó ïëîñêèõ âîëí. Òàê êàê èí�òåíñèâíîñòü ×ÂÂ-ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåí�ñèâíîñòÿì ïó÷êîâ íàêà÷êè, ìîùíîñòü ×ÂÂ-ñèãíàëàìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïóòåì óìåíüøåíèÿ äèàìåòðàïîëîãî âîëíîâîäà ïðè íåèçìåííîé ìîùíîñòè ïó÷êîâíàêà÷êè äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �àçî�âîãî ñîãëàñîâàíèÿ è ìàëî çàòóõàíèå âçàèìîäåéñòâó�þùèõ âîëí â âîëíîâîäå. �îëü ïîëîãî âîëíîâîäà, òà�êèì îáðàçîì, çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè ðåæèìàâçàèìîäåéñòâèÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ (ñð. �îð�ìóëû (26), (27) è (16), (24)) äëÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ,èìåþùèõ èíòåíñèâíîñòè æåñòêî ñ�îêóñèðîâàííûõïó÷êîâ, è îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè äëèíû âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïó÷êîâ, â òîì ÷èñëå ïóòåì ðåøåíèÿïðîáëåìû �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó�ëàì (10)�(12), (18)�(20) çàâèñèìîñòè �àçîâîé ðàñ�ñòðîéêè äëÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíè�êè è ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ñ ó÷àñòèåì ðàç�ëè÷íûõ âîëíîâîäíûõ ìîä îò ðàäèóñà ïîëîãî âîëíî�âîäà, íàïîëíåííîãî âîçäóõîì ïðè íîðìàëüíûõ óñëî�âèÿõ. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðèïðàâèëüíîì âûáîðå ðàäèóñà ïîëîãî âîëíîâîäà �à�çîâàÿ ðàññòðîéêà äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàçíîñò-284
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè �àçîâîé ðàññòðîéêè äëÿ ïðî-öåññîâ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè (1�3 ) è ãåíå-ðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû (4 ) â ïîëîì âîëíîâîäå,íàïîëíåííîì âîçäóõîì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ,îò âíóòðåííåãî ðàäèóñà ïîëîãî âîëíîâîäà a. Ïîïå-ðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íàêà÷êè ñîîòâåòñòâóåòâîëíîâîäíîé ìîäå EH11. Òðåòüÿ ãàðìîíèêà ãåíåðè-ðóåòñÿ â âîëíîâîäíûõ ìîäàõ EH11 (1 ), EH12 (2 ),EH13 (3 ). Ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ãåíåðèðóåòñÿâ âîëíîâîäíîé ìîäå EH11íîé ÷àñòîòû ñ ó÷àñòèåì íèçøèõ âîëíîâîäíûõ ìîäèçëó÷åíèé íàêà÷êè è ñèãíàëà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Âñëó÷àå ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â ïîëå íàêà÷êèñ ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ñîîò�âåòñòâóþùèì îñíîâíîé ìîäå, óñëîâèå �àçîâîãî ñî�ãëàñîâàíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî äëÿ âûñ�øèõ ìîä ïîëîãî âîëíîâîäà. Ïðîáëåìà �àçîâîãî ñî�ãëàñîâàíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü ðåøåíà ïó�òåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà, âûáîðà ïàðàìåòðîââîëíîâîäà è âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíî�âîäíûõ ìîä [3; 8; 14℄.Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâà ïðîñòåéøèõ ñïîñî�áà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñ-êèõ ïðîöåññîâ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ: (i) óâåëè÷åíèåäëèíû âîëíîâîäà è (ii) óìåíüøåíèå âíóòðåííåãî ðà�äèóñà âîëíîâîäà. Î÷åâèäíî, èìåþòñÿ ïðåäåëû äëÿðîñòà �àêòîðà óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ. Óâåëè÷åíèå äëèíû âîëíîâîäà îãðàíè÷è�âàåòñÿ ïîòåðÿìè, êîòîðûìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîäûïîëûõ âîëíîâîäîâ, à óìåíüøåíèå âíóòðåííåãî ðàäè�óñà âîëíîâîäà îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå æåñò�êîé �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ÷òî â êîíå÷�íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ïðîáîþ ãàçà, çàïîëíÿþùåãîâîëíîâîä. Óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðèýòîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîðîãàïðîáîÿ.

2.3. Ñíÿòèå çàïðåòà íà ãåíåðàöèþ òðåòüåéãàðìîíèêèÏîëûå âîëíîâîäû èãðàþò åùå áîëåå âàæíóþðîëü â ñëó÷àå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòî�òû è ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè. Â ñðåäàõ ñ íîð�ìàëüíîé äèñïåðñèåé ïîäîáíûå ×ÂÂ-ïðîöåññû õàðàê�òåðèçóþòñÿ íèçêîé ý��åêòèâíîñòüþ â ðåæèìå æåñò�êîé �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ èç-çà äîïîëíèòåëüíîãîíàáåãà �àçû ñ�îêóñèðîâàííîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî�àçû ïëîñêîé âîëíû. Âáëèçè îñè ãàóññîâîãî ïó÷êàäàííûé ñäâèã îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè�åì [20℄: �' = � ar
tg 2(z � z0)b ; (28)ãäå z0 � êîîðäèíàòà ïåðåòÿæêè ñ�îêóñèðîâàííîãîïó÷êà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (28), �àçîâûéñäâèã ìåæäó ïîëåì òðåòüåé ãàðìîíèêè è íåëèíåéíîéïîëÿðèçàöèåé, îòâåòñòâåííîé çà åå ãåíåðàöèþ, ñòðå�ìèòñÿ ê �� ïðè z ! �1. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà äå�ñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ïîëÿ íàêà÷êè è ïîëåéòðåòüåé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìûõ äî è ïîñëå �îêó�ñà, íåëèíåéíûé ñèãíàë íà âûõîäå èç ñðåäû îáðàùà�åòñÿ â íóëü.Ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ âñëó÷àå ïîëûõ âîëíîâîäîâ, â êîòîðûõ ñâåòîâûå ïó÷êèâçàèìîäåéñòâóþò â ðåæèìå êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷�êîâ, è ñäâèã �àç ðàâíûé �� íå âîçíèêàåò, ÷òî îáåñ�ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè. Â ðàçä. 4 áóäóò ïðåäñòàâëåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå ýòîò âû�âîä.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ×ÂÂ-ïðîöåññîâ â íàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ âîëíî�âîäàõ (ðèñ. 2) ñîñòîÿëà èç ïèêîñåêóíäíîé ëàçåðíîéñèñòåìû, ãåíåðèðîâàâøåé èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí1.06 è 0.53 ìêì, ïîëîãî âîëíîâîäà è ñèñòåìû ðåãè�ñòðàöèè íà îñíîâå �îòîäåòåêòîðà, �îòîóìíîæèòåëÿè ÏÇÑ-êàìåðû. Ïèêîñåêóíäíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àëà âñåáÿ çàäàþùèé ãåíåðàòîð íà êðèñòàëëå Nd:YAG ñïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä è óïðàâëÿåìîé äî�áðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà [21℄, ñèñòåìó âûäåëåíèÿ îäè�íî÷íûõ èìïóëüñîâ è óñèëèòåëüíûå êàñêàäû. Ïàñ�ñèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä â çàäàþùåì ãåíåðàòî�ðå îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ïëåíî÷íîãî íàñûùà�þùåãîñÿ ïîãëîòèòåëÿ, ïîìåùàåìîãî ïåðåä ãëóõèìçåðêàëîì ðåçîíàòîðà è ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü èì�ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 35 ïñ. Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàò�285
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäî-âàíèÿ ×ÂÂ-ïðîöåññîâ â íàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõâîëíîâîäàõ íà îñíîâå ïèêîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñè-ñòåìû ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä: ËÑ � ïè-êîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà; Ó � ñèñòåìà óñè-ëåíèÿ; Ï� � ïðèçìà �ëàíà; Ë � àõðîìàòè÷åñêàÿëèíçà; ÏÂ � ïîëûé âîëíîâîä; Ô � �èëüòð; ÔÝÓ ��îòîóìíîæèòåëü; ÏÇÑ � ÏÇÑ-ìàòðèöà; ÓÑ � ñè-ñòåìà îáðàáîòêè ñèãíàëà; ÏÊ � ïåðñîíàëüíûé êîì-ïüþòåðíàÿ ñâÿçü ðåàëèçîâûâàëàñü ïóòåì âíåñåíèÿ â ðåçîíà�òîð çàäàþùåãî ëàçåðà ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà,óïðàâëÿåìîãî áûñòðîäåéñòâóþùèì �îòîóìíîæèòå�ëåì, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ îïòè÷åñêèé ñèãíàë.Ñèñòåìà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿëàñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ [22℄ è îáåñïå÷èâàëà ãåíåðàöèþ öó�ãîâ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ îãè�áàþùåé ïîðÿäêà 30�40 ìêñ. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòà�öèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ñèñòåìà îòðèöàòåëü�íîé îáðàòíîé ñâÿçè îòêëþ÷àëàñü è ëàçåð ïåðåõîäèëâ ðåæèì ãåíåðàöèè êîðîòêèõ öóãîâ ïèêîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 100 íñ è ýíåðãèåéîêîëî 1.5 ìÄæ.Äëÿ âûäåëåíèÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà èñïîëü�çîâàëñÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèé çàòâîð. Ýíåðãèÿ âûäå�ëåííîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 35 ïñ ñîñòàâëÿëà30�40 ìêÄæ. Ñèñòåìà âûäåëåíèÿ îäèíî÷íîãî èì�ïóëüñà òàêæå ñëóæèëà â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ðàç�âÿçêè, ïðåäîòâðàùàâøåé âîçíèêíîâåíèå ïàðàçèòíîéîáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó óñèëèòåëüíûìè êàñêàäàìè èçàäàþùèì ãåíåðàòîðîì, à òàêæå óñòðàíÿâøåé âëèÿ�íèå èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò îïòè÷åñêèõ ýëåìåí�òîâ óñèëèòåëüíîé ñèñòåìû, íà �îðìèðîâàíèå öóãàèìïóëüñîâ â çàäàþùåì ãåíåðàòîðå. Áîëåå ïîäðîá�íîå îïèñàíèå ëàçåðíîé ñèñòåìû ïðèâîäèòñÿ â ðàáî�òàõ [21; 22℄.Îäèíî÷íûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë�íû 1.06 ìêì ïðîõîäèë ÷åðåç òðè êàñêàäà óñèëåíèÿ.Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå òðåòüåãî êàñ�êàäà äîñòèãàëà 50 ìÄæ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà óñèëåííîãî

ÖÎÏÊ ÔÝÓ
Ä�ÑÂ ÔËËÑ 1.06 ìêì 0.53 ìêì50 ïñ ÏÂ Ä1Ä2ÂÊ�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäî-âàíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â ïîëîì âîëíîâîäå íà×ÂÂ-ïðîöåññû: ËÑ � ïèêîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñè-ñòåìà; Ë � àõðîìàòè÷åñêàÿ ëèíçà; ÂÊ � âàêóóìíàÿêàìåðà; ÏÂ � ïîëûé âîëíîâîä; Ä� � äè�ðàêöèîí-íàÿ ðåøåòêà; ÔÝÓ � �îòîóìíîæèòåëü; Ô � �èëüòðäëÿ âûäåëåíèÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ; Ä1 è Ä2 ��îòîäèîäû äëÿ êîíòðîëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî èçëó-÷åíèÿ è âòîðîé ãàðìîíèêè ñîîòâåòñòâåííî; ÖÎ �öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�; ÑÂ � ñèñòåìà íàïóñêà ãà-çà, óïðàâëÿåìàÿ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ÏÊèçëó÷åíèÿ áûëî áëèçêî ê ãàóññîâîìó. Ýòî èçëó÷åíèåèñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå íàêà÷êè â ñõåìàõ ãåíåðà�öèè òðåòüåé ãàðìîíèêè, à òàêæå ãåíåðàöèè ñóììàð�íîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîò. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äâóõ÷à�ñòîòíîé íàêà÷êîé èñïîëüçîâàëîñü òàêæå èçëó÷åíèåâòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðà íà Nd:YAG, ïîëó÷àåìîåïðè ïîìîùè êðèñòàëëà KDP. Ïó÷êè íàêà÷êè çàâî�äèëèñü â ïîëûé âîëíîâîä ïðè ïîìîùè ñ�åðè÷åñêîéëèíçû (ðèñ. 2). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâà�ëèñü ïîëûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà ñ âíóòðåííèìè äèà�ìåòðàìè 70, 100, 127, 152 è 203 ìêì, ñ äëèíàìè îò1 äî 30 ñì. Êîý��èöèåíòû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñäëèíîé âîëíû 1.06 ìêì, èçìåðåííûå äëÿ ýòèõ âîë�íîâîäîâ, ñîñòàâëÿëè 0.6, 0.2, 0.1, 0.06 è 0.04 äÁ/ñìñîîòâåòñòâåííî. Ñèãíàëû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòåïðîöåññîâ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè, à òàêæå ãå�íåðàöèè ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîò â ïîëîìâîëíîâîäå, âûäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðàè �èëüòðîâ è ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè �îòî�óìíîæèòåëÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõïðî�èëåé ïó÷êà íàêà÷êè, òðåòüåé ãàðìîíèêè, à òàê�æå ñèãíàëîâ ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîò èñïîëü�çîâàëàñü ÏÇÑ-ìàòðèöà.Äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé íåëèíåéíî-îïòè-÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò äàâëåíèÿ ãàçà â âîëíîâîäåíàìè èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà(ðèñ. 3), ñîñòîÿâøàÿ èç ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðà, âà�êóóìíîé êàìåðû, â êîòîðóþ ïîìåùàëñÿ ïîëûé âîë�íîâîä, è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè íà îñíîâå �îòîóìíî�æèòåëÿ. Ëàçåð íà êðèñòàëëå Nd:YAG ïîçâîëÿë ïî�ëó÷àòü èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1.06 è286
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E1:06, ìÄæ (E0:53)2E1:06, ìÄæ3�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêè (à) è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû (á) â ïîëîì âîëíîâîäå, íà-ïîëíåííîì âîçäóõîì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îò ýíåðãèè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ E1:06 (à) è ïàðàìåòðà (E0:53)2E1:06(E0:53 � ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè). Äèàìåòð âîëíîâîäà ñîñòàâëÿåò (à) 127, (á) 152 ìêì; äëèíà âîëíîâîäàðàâíà 4 (à), 20 ñì (á). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû êóáè÷åñêàÿ (à) è ëèíåéíàÿ (á) çàâèñèìîñòè0.53 ìêì äëèòåëüíîñòüþ 50 ïñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1.06 ìêì äîñòèãà�ëà 100 ìÄæ. Äëÿ óäâîåíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçîâàëñÿêðèñòàëë KDP. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ââîäèëîñü â âîë�íîâîä ïðè ïîìîùè àõðîìàòè÷åñêîé ëèíçû. Ýíåðãèèïó÷êîâ íàêà÷êè íà âûõîäå èç âîëíîâîäà êîíòðîëè�ðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ïàðû �îòîäèîäîâ. Ýíåðãèèèìïóëüñîâ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è âòîðîé ãàðìîíè�êè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëè 1 è 0.1 ìÄæñîîòâåòñòâåííî. Ñèãíàë, ãåíåðèðóåìûé â ðåçóëüòà�òå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëîìâîëíîâîäå, ðåãèñòðèðîâàëñÿ �îòîóìíîæèòåëåì è îá�ðàáàòûâàëñÿ ïðè ïîìîùè öè�ðîâîãî îñöèëëîãðà�à.�åçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà ïî 30 èìïóëüñàì ñî�õðàíÿëñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéïîäòâåðæäàþò íàøè îæèäàíèÿ îòíîñèòåëüíî îá�ùåãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ×ÂÂ-ïðîöåññîâçà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîëûõ âîëíîâîäîâ, ñíÿòèÿçàïðåòà íà ãåíåðàöèþ òðåòüåé ãàðìîíèêè, à òàêæåñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ý��åêòîâ �àçîâîãî ñèíõðî�íèçìà è çàìåòíîé ðîëè âûñøèõ âîëíîâîäíûõ ìîä.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò òàêæåâîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â âîëíîâîä ïèêîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè áåççàìåòíîãî âîçìóùåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû è ñàìîâîçäåé�ñòâèÿ èìïóëüñîâ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòèñèãíàëîâ òðåòüåé ãàðìîíèêè è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû

îò ýíåðãèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Êàê âèäíî èç ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà òðåòüåé ãàðìîíèêèîò ýíåðãèè íàêà÷êè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñè�ìèðóåòñÿ êóáè÷åñêîé �óíêöèåé. Ìîùíîñòü ñèãíàëàðàçíîñòíîé ÷àñòîòû !DF = 2!2�!1 (ãäå !1 � ÷àñòî�òà îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà, !2 = 2!1 �÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè) óâåëè÷èâàåò�ñÿ ëèíåéíî ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé÷àñòîòû è êâàäðàòè÷íî ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (ñì. ðèñ. 4á). Ýòè ðåçóëüòà�òû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â èññëåäóåìîì äèà�ïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé èìïóëüñîâ íàêà÷êè ý��åê�òû, ñâÿçàííûå ñ èîíèçàöèåé ñðåäû, à òàêæå ñàìîâîç�äåéñòâèåì èìïóëüñîâ íàêà÷êè íå èãðàþò çàìåòíîéðîëè â ïðîöåññàõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì �àê�òîì, ÷òî ïðè �îêóñèðîâêå ïó÷êîâ íàêà÷êè ñ òåìè æåïàðàìåòðàìè �îêóñèðîâêè, ÷òî è â ýêñïåðèìåíòàõñ ïîëûìè âîëíîâîäàìè, íî â îòñóòñòâèå âîëíîâîäàãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè, êîòîðàÿ ëåãêî ðåãè�ñòðèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ èîíèçàöèè ñðåäû è ñâÿçàííî�ãî ñ èîíèçàöèåé ñàìîâîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷�êè [15, 16℄, íå íàáëþäàëàñü.Âëèÿíèå ý��åêòîâ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà íà×ÂÂ-ïðîöåññû â ïîëûõ âîëíîâîäàõ èëëþñòðèðóþò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìèíà ðèñ. 5. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòè ìîùíîñòèñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû îò äàâëåíèÿ ãàçà â ïî�ëîì âîëíîâîäå îêàçûâàþòñÿ êà÷åñòâåííî ñõîæèìèäëÿ ãàçîâ, äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà êîòîðûõ â èñ�ñëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà�287
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà ðàçíîñòíîé÷àñòîòû â ïîëîì âîëíîâîäå, íàïîëíåííîì ðàçëè÷-íûìè ãàçàìè (Ar (�), N2 (+), CO2 (�)) îò äàâëåíèÿãàçà p; äëèíà âîëíîâîäà 19.3 ñì, âíóòðåííèé äèà-ìåòð âîëíîâîäà 127 ìêì÷èòåëüíî. Òàê, çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà ðàç�íîñòíîé ÷àñòîòû îò äàâëåíèÿ àðãîíà è àçîòà â ïî�ëîì âîëíîâîäå îáíàðóæèâàþò êà÷åñòâåííî ñõîäíûåòåíäåíöèè (ðèñ. 5). Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü ìîù�íîñòè ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ïîëó÷åííàÿ äëÿóãëåêèñëîãî ãàçà, êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëî�ãè÷íûõ êðèâûõ äëÿ àðãîíà è àçîòà. Ýòî âûçâàíîñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè ñâîéñòâ äèñïåðñèè óãëå�êèñëîãî ãàçà îò ñâîéñòâ äèñïåðñèè àðãîíà è àçî�òà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè óãëå�êèñëîãî ãàçà èìååì �àçîâóþ ðàññòðîéêó ïîðÿäêà�kgDFG = 1:8 ñì�1, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò�àçîâîé ðàññòðîéêè, ñîîòâåòñòâóþùåé àòìîñ�åðíî�ìó äàâëåíèþ àçîòà è àðãîíà (�kgDFG = 1 ñì�1).Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâå�äåííûõ íà ðèñ. 6 è 7, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, âû�ïîëíåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (18)�(20),(22), óêàçûâàåò íà çàìåòíóþ ðîëü âûñøèõ âîëíîâîä�íûõ ìîä â ïðîöåññàõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ.Ïîêàçàòåëüíûìè â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàç�íîñòíîé ÷àñòîòû !DF = 2!2 � !1 â çàïîëíåííîì àð�ãîíîì âîëíîâîäå äëèíîé 17.4 ñì è âíóòðåííèì äèà�ìåòðîì a = 100 ìêì. Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (êâàäðàòû) è ðåçóëüòà�òàìè ðàñ÷åòîâ (ñïëîøíûå ëèíèè) äîñòèãàåòñÿ ïðèó÷åòå âêëàäà âûñøèõ âîëíîâîäíûõ ìîä. Â ÷àñòíî�ñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåí�íàÿ íà ðèñ. 6, ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ íà îñíîâå âûðàæåíèé (18)�(20), (22), åñ�ëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íå òîëüêî ïðîöåññ ãåíåðà�
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p, àòì�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà ðàçíîñòíîé÷àñòîòû (òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå, ñïëîøíîé ëèíèåé � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ) è �à-çîâîé ðàññòðîéêè äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàçíîñò-íîé ÷àñòîòû â ïîëîì âîëíîâîäå, íàïîëíåííîì àðãî-íîì, îò äàâëåíèÿ àðãîíà p. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêà-çàíà �àçîâàÿ ðàññòðîéêà äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàç-íîñòíîé ÷àñòîòû â îñíîâíîé âîëíîâîäíîé ìîäå EH11.Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò �àçîâóþ ðàñ-ñòðîéêó äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòûñ ó÷àñòèåì EH12-ìîäû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, EH11-è EH13-ìîä âòîðîé ãàðìîíèêè è EH12-ìîäû ñèãíàëàðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. Äëèíà ïîëîãî âîëíîâîäà 17.4 ñì,âíóòðåííèé äèàìåòð ïîëîãî âîëíîâîäà 100 ìêì
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PDFG, îòí. åä.203 ìêì152 ìêì127 ìêì100 ìêì
�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà ðàçíîñòíîé÷àñòîòû â íàïîëíåííûõ àðãîíîì ïîëûõ âîëíîâîäàõñ ðàçëè÷íûìè âíóòðåííèìè äèàìåòðàìè îò äàâëå-íèÿ àðãîíà p. Äëèíà âîëíîâîäà âî âñåõ ýêñïåðèìåí-òàõ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 20 ñì. Âíóòðåííèé äèà-ìåòð âîëíîâîäà ðàâåí 100 (�), 127 (+), 152 (�),203 ìêì (4)288



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 ×åòûðåõâîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå : : :öèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ïðîèñõîäÿùèé â îñíîâíîéâîëíîâîäíîé ìîäå (êîãäà èçëó÷åíèå îñíîâíîé ÷àñòî�òû, âòîðàÿ ãàðìîíèêà è ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòûèìåþò ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè, õàðàêòåðíûé äëÿ EH11-ìîä ïîëîãîâîëíîâîäà), íî è ×ÂÂ-ïðîöåññ, èäóùèé ñ ó÷àñòèåìEH12-ìîäû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, EH11- è EH13-ìîäâòîðîé ãàðìîíèêè è EH12-ìîäû ñèãíàëà ðàçíîñòíîé÷àñòîòû. Ìàêñèìóì ñèãíàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû,êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè äàâëåíèè àðãîíà îêîëî0.7 àòì, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ �àçîâî�ãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé÷àñòîòû â îñíîâíîé âîëíîâîäíîé ìîäå (øòðèõîâàÿëèíèÿ íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò �àçîâóþ ðàññòðîéêó äëÿýòîãî ïðîöåññà). Ïðè áîëåå íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçðàñ�òàåò ðîëü ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ñó÷àñòèåì EH12-ìîäû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, EH11- èEH13-ìîä âòîðîé ãàðìîíèêè è EH12-ìîäû ñèãíàëàðàçíîñòíîé ÷àñòîòû (�àçîâàÿ ðàññòðîéêà äëÿ ýòî�ãî ïðîöåññà ïîêàçàíà øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé íàðèñ. 6). Âûñøèå âîëíîâîäíûå ìîäû ïîëîãî âîëíîâî�äà, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿ�íèå íà ïðîöåññû ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíà�ëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ãåíåðèðóåìîãî â íàïîëíåí�íûõ àðãîíîì ïîëûõ âîëíîâîäàõ ñ ðàçëè÷íûìè âíó�òðåííèìè äèàìåòðàìè è äëèíîé � 20 ñì, îò äàâëå�íèÿ àðãîíà p. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, ìàêñèìóì ñèã�íàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ñâÿçàííûé ñ âçàèìîäåé�ñòâèåì íàêà÷êè è ñèãíàëà â îñíîâíîé ìîäå ïîëî�ãî âîëíîâîäà, ñìåùàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âíóòðåí�íåãî äèàìåòðà âîëíîâîäà â îáëàñòü íèçêèõ äàâëå�íèé, ïðèáëèæàÿñü â ñëó÷àå áîëüøèõ âíóòðåííèõ ðà�äèóñîâ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìóïðîöåññó ×ÂÂ â êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êàõ. Â ýòîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëàðàçíîñòíîé ÷àñòîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì(27) äîñòèãàåòñÿ ïðè äàâëåíèè ãàçà â âîëíîâîäå ðàâ�íîì 0.16 àòì (ïðè ýòîì äàâëåíèè êîãåðåíòíàÿ äëèíàLph = �=�kgDFG ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé äëèíå âîëíîâî�äà). Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñíàøèìè îæèäàíèÿìè, îñíîâàííûìè íà àíàëèçå âû�ðàæåíèé (18)�(20). Ìàêñèìóìû ñèãíàëà ðàçíîñòíîé÷àñòîòû, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè äàâëåíèè àðãî�íà îêîëî 0.7 àòì äëÿ âîëíîâîäà äèàìåòðîì 152 ìêìè ïðè äàâëåíèè 0.9 àòì äëÿ âîëíîâîäà äèàìåòðîì203 ìêì, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, ïî àíàëîãèè ñ ðàñ�ñìîòðåííûì âûøå ñëó÷àåì, ×ÂÂ-ïðîöåññîì ñ ó÷àñ-òèåì âûñøèõ âîëíîâîäíûõ ìîä íàêà÷êè è ñèãíàëà.Çàìåòèì, ÷òî ìåòîäè÷åñêè âàæíûì àñïåêòîì íà�øèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå äîñòà�òî÷íî äëèííûõ èìïóëüñîâ, ÷òî ïîçâîëèëî íàì èñ�

ñëåäîâàòü ý��åêòû �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà â óñëî�âèÿõ, êîãäà âëèÿíèå ãðóïïîâîé çàäåðæêè èìïóëü�ñîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ×ÂÂ-ïðîöåññàõ, ïðåíåáðåæèìîìàëî (ñì. îöåíêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [12; 14℄).Îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ×ÂÂ-ïðîöåññîâ â ïîëûõ âîëíîâîäàõ, äîñòèãíóòàÿ âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ, ïîçâîëè�ëà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äëèíó ïîëûõ âîëíîâî�äîâ (ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòî�òû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëûõ âîëíîâî�äîâ äëèíîé äî 30 ñì). Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâî�ëèëî íàì äîáèòüñÿ ý��åêòèâíîñòåé ×ÂÂ-ïðîöåññîâ,ñðàâíèìûõ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ý��åêòèâíîñòÿ�ìè, äîñòèãàåìûìè â ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíÿåìûõ ñèñïîëüçîâàíèåì �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ãîðàç�äî áîëåå âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé. Äàííûé ðåçóëü�òàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ ìíî�ãî÷èñëåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òðå�áóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ îãðàíè÷åííîéñïåêòðàëüíîé øèðèíîé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííîå â äàííîé ðàáîòåýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ×ÂÂ-ïðîöåññîâ ãå�íåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû âïîëå ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòüðÿä âàæíûõ ñâîéñòâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìî�äåéñòâèé â íàïîëíåííûõ ãàçîì ïîëûõ âîëíîâîäàõ,ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ è îòêðûâàþùèõ íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðàê�òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïîëûõ âîëíîâîäîâ â íåëèíåé�íîé îïòèêå, îïòèêå ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è íåëè�íåéíîé ñïåêòðîñêîïèè. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ,âûïîëíÿåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñîâ ñ âûñî�êîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõóäàëîñü ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ý��åê�òû, ñâÿçàííûå ñ èîíèçàöèåé ñðåäû è ñàìîâîçäåé�ñòâèåì èìïóëüñîâ íàêà÷êè, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåí�íîãî âëèÿíèÿ íà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ïðîöåññû âïîëîì âîëíîâîäå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèåãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê ïðè æåñòêîé �î�êóñèðîâêå èìïóëüñîâ íàêà÷êè â îòñóòñòâèå âîëíî�âîäà. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéóêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â âîëíîâîä ïè�êîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåí�ñèâíîñòè áåç çàìåòíîãî âîçìóùåíèÿ ãàçîâîé ñðåäûè ñàìîâîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûéïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïèêîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ, ïîçâîëèë íàì èññëåäîâàòü îñíîâ�íûå ñâîéñòâà ×ÂÂ-ïðîöåññîâ â âîëíîâîäíîì ðåæèìå5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 289



À. Í. Íàóìîâ, Ä. À. Ñèäîðîâ-Áèðþêîâ, Ô. Äæèàììàíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001è èçó÷èòü ïóòè äîñòèæåíèÿ �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿïðè ýòèõ óñëîâèÿõ.Óëó÷øåíèå óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïó�òåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà è âûáîðà îïòèìàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ ïîëîãî âîëíîâîäà ïîçâîëèëî èñïîëü�çîâàòü äëÿ ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ïîëûåâîëíîâîäû áîëüøîé äëèíû (äî 30 ñì), ÷òî ïðèâå�ëî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñèãíà�ëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû íà âûõîäå âîëíîâîäà. Ïîëó�÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó�þò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè, îêàçûâàåìîì íà ïðî�öåññû ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâîä�íûìè ìîäàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Äàííûé ý��åêòìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè êî�ðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â ïîëûõ âîëíî�âîäàõ. Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì âîëíîâîä�íûõ ìîä âûñøèõ ïîðÿäêîâ, òàêæå íåîáõîäèìî ïðè�íèìàòü âî âíèìàíèå ïðè îïòèìèçàöèè ïðåîáðàçîâà�òåëåé ÷àñòîòû è êîìïðåññîðîâ èìïóëüñîâ íà îñíî�âå ïîëûõ âîëíîâîäîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà âîçáóæäåíèåâûñøèõ âîëíîâîäíûõ ìîä ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëü�íûì ïîòåðÿì ýíåðãèè.Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â äàííîé ðàáîòå,ïîêàçûâàþò, ÷òî âîëíîâîäíûé ðåæèì íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ðåàëèçóåìûé âïîëûõ âîëíîâîäàõ, ïîçâîëÿåò ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿíà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè,õàðàêòåðíûå äëÿ ðåæèìà æåñòêîé �îêóñèðîâêèâ ñðåäàõ ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé è ñâÿçàííûå ñãåîìåòðè÷åñêèì íàáåãîì �àçû æåñòêî ñ�îêóñèðî�âàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâîðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëûõâîëíîâîäîâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû è àíàëèçàãàçîâ ìåòîäàìè íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà�00-15-99304 Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè,ãðàíòà �ÔÔÈ �00-02-17567, Ôåäåðàëüíîé ïðî�ãðàììû ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêòAO155) è ãðàíòà CRDF �RP2-2266.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Nisoli, S. De Silvestri, and O. Svelto, Appl. Phys.Lett. 68, 2793 (1996).2. M. Nisoli, S. De Silvestri, O. Svelto et al., Opt. Lett.22, 522 (1997).
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