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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àâòîìîäóëÿöèîííûõ ðåæèìîââ âîëîêîííîì ëàçåðå ñ ìèêðîðåçîíàòîðíûì îòðàæàòåëåìÔ.À. Åãîðîâ1 , À.Ï. Íåóãîäíèêîâ2 , Â. Â. Íèêèòèí3,a , Â. Ò. Ïîòàïîâ11Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ôðÿçèíñêèé �èëèàë.�îññèÿ, 141190, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Ôðÿçèíî, ïë. Àêàä. Ââåäåíñêîãî, ä. 1.2ÇÀÎ ¾Ìîíèòîðèíã Öåíòð¿. �îññèÿ, 105118, Ìîñêâà, øîññå Ýíòóàçèàñòîâ, ä. 25/18.3Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: amarkiz4�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 25.03.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.07.2009Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîëî-êîííîãî ëàçåðà ñ âíåøíèì îòðàæàòåëåì íà îñíîâå ìèêðîîïòîìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóðâ óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíîé íàêà÷êè àêòèâíîãî ñâåòîâîäà ëàçåðà. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîìîäóëÿöèîííûõ ðåæèìîâ ñ ÷àñòîòîéìîäóëÿöèè, ðàâíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ìîäû óïðóãèõ êîëåáàíèé ìèêðîðåçîíàòîðíîé ñòðóêòóðû.Îïðåäåëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíû àâòîìîäóëÿöèîííûå ðåæèìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííûé ëàçåð, àâòîìîäóëÿöèÿ, ìèêðîðåçîíàòîð, ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè, èíòåð�åðî-ìåòð Ôàáðè�Ïåðî.ÓÄÊ: 535.374:621.375.8. PACS: 42.55.Wd, 42.60.F.

ÂâåäåíèåÀâòîìîäóëÿöèîííûå ðåæèìû â âîëîêîííûõ ëàçåðàõ(ÂË) ñ ìèêðîîïòîìåõàíè÷åñêèìè ðåçîíàíñíûìè ýëå-ìåíòàìè (Ì�Ý) â öåïè îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçèîòêðûâàþò âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ âîëîêîííî-îïòè-÷åñêèõ äàò÷èêîâ (ÂÎÄ) ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì, õàðàêòå-ðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è òî÷-íîñòüþ èçìåðåíèé [1, 2℄. Ïðè ýòîì ìèêðîîïòîìåõàíè-÷åñêèé ýëåìåíò (ìèêðîðåçîíàòîð) èãðàåò äâîÿêóþ ðîëü:ñ îäíîé ñòîðîíû ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûì ìîäóëÿòîðîì õà-ðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ÂË, ñ äðóãîé �âûïîëíÿåò ðîëü ñåíñîðíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà áëàãîäà-ðÿ çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìèêðîðåçîíàòî-ðà îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (òåìïåðàòóðà,äàâëåíèå, ñîñòàâ îêðóæàþùåé ñðåäû è ò. ä. [3, 4℄).Â ñõåìàõ ÂÎÄ íà áàçå ýðáèåâûõ âîëîêîííûõ ëàçå-ðîâ (ÝÂË) [5℄ äëèíà âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ðåçîíà-òîðà ÝÂË ñ àêòèâíûì ñâåòîâîäîì (ÀÑ), ëåãèðîâàí-íûì ýðáèåì (Er) è ñåíñèáèëèçàòîðîì � èòòåðáèåì(Yb), ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìåòðîâ, ïðè ýòîìñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè ÂÎÄ, êàê ïðàâèëî,èñïîëüçóåòñÿ íåñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà íàêà÷êè ÀÑ, ÷òîïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè â âîëîêîííîìðåçîíàòîðå ëàçåðà, êîòîðàÿ ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü íàäèíàìèêó ãåíåðàöèè ëàçåðà [6℄. Ó÷åò ýòîé íåîäíîðîä-íîñòè è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì, ÷òî àêòèâíàÿ ñðåäàëàçåðà ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, à èçëó÷åíèå íàêà÷êè �ïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçîâàííûì. Êðîìå òîãî, ïðåíåáðåãà-åì ìåëêîìàñøòàáíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ðåøåòêàìèèíâåðñèè íàñåëåííîñòåé [7, 8℄.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîé ñèñòåìû ÝÂË�Ì�Ýñ íåðàâíîìåðíîé íàêà÷êîé ÀÑ, ó÷èòûâàþùàÿ êèíåòèêóîáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ñåíñèáèëèçàòîðîì (Yb) è ãå-íåðèðóþùèìè àêòèâíûìè öåíòðàìè (Er), îïèñûâàåòñÿñîâîêóïíîñòüþ íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [10℄, ïðè ýòîì ìèêðîðåçî-

íàòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîðâ ðåæèìå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïîä äåéñòâèåì �îòî-èíäóöèðîâàííûõ ñèë. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåò-ñÿ ðàçðàáîòêà ïðèáëèæåííûõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìû ÝÂË�Ì�Ýâ óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíîé íàêà÷êè ÀÑ, ïîçâîëÿþùèõîïðåäåëèòü îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíûàâòîìîäóëÿöèîííûå ðåæèìû.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÑõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ÝÂË�Ì�Ý ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðèìåì, ÷òî äëèíà àêòèâíîãî ñâåòî-âîäà ñîâïàäàåò ñ ïîëíîé äëèíîé âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãîðåçîíàòîðà ëàçåðà [0,L℄ . Íàêà÷êà ÀÑ ïðîèçâîäèòñÿ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà ÝÂË (â òî÷êåx = 0) ñ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ rs íà äëèíå âîëíûãåíåðàöèè �s = 1560 íì è ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷íîå äëÿèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè �p = 976 íì. Ââîä èçëó÷åíèÿ íàêà÷-êè â ÀÑ è âûâîä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿñ ïîìîùüþ âîëîêîííîãî ñïåêòðàëüíîãî ìóëüòèïëåêñîðà(ÂÑÌ). �îëü âòîðîãî îòðàæàòåëÿ ðåçîíàòîðà (â òî÷êåx = L) âûïîëíÿåò íåëèíåéíûé (îïòè÷åñêè ïåðåñòðàèâà-åìûé) èíòåð�åðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî (ÈÔÏ) íà îñíîâåìèêðîðåçîíàòîðà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ êîý��èöèåíòàìèîòðàæåíèÿ Rs,p , îïðåäåëÿåìûìè �îðìóëîé Ýéðè [9℄:
Rs,p = R0s,p+R00s,pk2s,p�2ks,pqR0s,pR00s,p os� 4�(H0+y)�s,p +'s,p�1+R0s,pR00s,pk2s,p�2ks,pqR0s,pR00s,p os� 4�(H0+y)�s,p +'s,p� ,(1)ãäå R0s,p è R00s,p � êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàëÈÔÏ � òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî ñâåòîâîäà(R0s,p ) è ïîâåðõíîñòè ìèêðîðåçîíàòîðà (R00s,p ) ñîîòâåò-ñòâåííî íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè (s ) è íàêà÷êè (p);ks,p = �1+ (H0+y)2�2s,p�2d4s,p ��1 � êîý��èöèåíò, îáóñëîâëåííûéðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà â ïîëîñòè ÈÔÏ; ds,p � äèàìåòð23 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 1. Ñõåìà âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ ìèêðîðåçîíàòîðíûì çåðêàëîì: ÀÑ � àêòèâíûé ñâåòîâîä, ÈÔÏ �èíòåð�åðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî íà îñíîâå ìèêðîðåçîíàòîðà, ÂÑÌ � âîëîêîííûé ñïåêòðàëüíûé ìóëüòèïëåêñîðìîäîâîãî ïÿòíà â ÀÑ; H0 � èñõîäíàÿ áàçà ÈÔÏ;y � �îòîèíäóöèðîâàííàÿ äå�îðìàöèÿ Ì�Ý, çàâèñÿùàÿîò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íàìèêðîðåçîíàòîð; 's,p � ïîñòîÿííûé ñäâèã �àç, âíîñè-ìûé çåðêàëàìè ÈÔÏ. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéàêòèâíûõ öåíòðîâ (Er3+ ) è ñåíñèáèëèçàòîðà (Yb3+ )ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. �àñïðåäåëåíèå èîíîâ âäîëü ÀÑïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíûì ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåéNEr è NYb ñîîòâåòñòâåííî.

�èñ. 2. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ Er 3+è Yb 3+Äèíàìèêà ñèñòåìû ÝÂË�Ì�Ý îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-ùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé [10℄:�n1�t =�[�pan1 � �pen3℄(Ip+ + Ip�) ++ [�sen2 � �san1℄(Is+ + Is�) + n2�21 �Crn1n4, (2)�n2�t = [�san1 � �sen2℄(Is+ + Is�)� n2�21 + n3�32 , (3)�n5�t = [��pen4 � ��pan5℄(Ip+ + Ip�) + n4�45 +Crn1n4, (4)n4 + n5 =NYb, n1 + n2 + n3 =NEr, (5)�Ip+�x + 1V �Ip+�t == [�pen3 + ��pen4 � �pan1 � ��pan5℄Ip+ � lpIp+, (6)� �Ip��x + 1V �Ip��t == [�pen3 + ��pen4 � �pan1 � ��pan5℄Ip� � lpIp�, (7)�Is+�x + 1V �Is+�t = [�sen2 � �san1℄Is+ � lsIs+ +  n2�21 , (8)� �Is��x + 1V �Is��t = [�sen2 � �san1℄Is� � lsIs� +  n2�21 ,(9)d2ydt2 + !Q dydt +!2y = GMIs+(L, t) (10)

 ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèIp+(0, t) = I0, Ip�(L, t) = R�p (y)Ip+(L, t), (11)Is+(0, t) = rIs�(0, t), Is�(L, t) = Rs(y)Is+(L, t), (12)ãäå Rs,p(y) îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (1). Çäåñü ïåðåìåí-íûå n1 , n2 , n3 è n4 , n5 � çàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé èîíîâ Er3+ è Yb3+ ñîîòâåòñâåííî; ïåðåìåííûåIs� � èíòåíñèâíîñòè âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÀÑ,áåãóùèõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ; ïåðåìåí-íûå Ip� � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè; �saè �se � ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ äëÿ Er3+íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè; �pa,e , ��pa,e � ñîîòâåòñâåí-íî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíûíàêà÷êè äëÿ Er3+ è äëÿ Yb3+ ; V � ñêîðîñòü ñâåòàâ àêòèâíîì ñâåòîâîäå; lp,s � ý��åêòèâíûå êîý��èöè-åíòû ïîòåðü èçëó÷åíèÿ â ÀÑ; �mn � õàðàêòåðíîå âðåìÿñïîíòàííîãî ïåðåõîäà ñ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ m íàóðîâåíü n ;  õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàí-íîãî èçëó÷åíèÿ â ÀÑ; ! è Q � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòàè äîáðîòíîñòü óïðóãèõ êîëåáàíèé ìèêðîðåçîíàòîðà;Cr õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî îá-ìåíà ìåæäó Er3+ è Yb3+ ; I0 � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-íèÿ íàêà÷êè, íàïðàâëÿåìîãî â ÀÑ; M è F =G � Is+(L, t)â �îðìóëå (10) � çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû è ý�-�åêòèâíîé �îòîèíäóöèðîâàííîé ñèëû, îáóñëîâëåííîé,â ÷àñòíîñòè, äàâëåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèêðî-ðåçîíàòîð. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÇà âðåìÿ ïîëíîãî ïðîáåãà �îòîíîì îïòè÷åñêîãî ðå-çîíàòîðà ëàçåðà íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîóïðîñòèòü çàäà÷ó è ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò. Òàêîåïðèáëèæåíèå åñòåñòâåííî íàçâàòü àäèàáàòè÷åñêèì, ò. å.ïðåäïîëàãàþùèì, ÷òî âåëè÷èíà � � L/�V � ìàëûéïàðàìåòð. Çäåñü � � õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿíàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Äëÿ îöåíêè �çàìåòèì ñëåäóþùåå. Àâòîìîäóëÿöèîííûé ðåæèì ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îáóñëîâëåí ðåãóëÿðíûìè âñïëåñ-êàìè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ìîìåíòâñïëåñêà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòåé ìàêñèìàëü-íà è ïî÷òè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Is,max ,ïîýòîìó �max ìîæíî îöåíèòü êàê�max � 
n1,2Ln1,2V � L�se,aIs,maxV .



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 47Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàííîå ïðèáëèæåíèå òåì òî÷íåå,÷åì ìåíüøå èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü è äëèíà ðå-çîíàòîðà ëàçåðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî,Is,max 6 1029 �îòîí/ì2 , L 6 10 ì, ïîýòîìó îöåíêàñâåðõó äàåò �max � 3 � 10�3 � 1. Êàê ïîêàçàíî â ïðèëî-æåíèè A, ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óïðîùåííóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé (A5), (A6), (A11), (A12), (A9), è â ðåçóëüòàòåçàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èíòåãðîäè��åðåí-öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïåðåìåííûõ n1(x, t) , n2(x, t) ,n5(x, t) , S(t) :�n1(x, t)�t = kn[�sen2 � �san1℄(Is+ + Is�)�� kn[�pan1 � �pen3℄(Ip+ + Ip�) + n2�21 �Crn1n4,�n2(x, t)�t = kn[�san1 � �sen2℄(Is+ + Is�)� n2�21 + n3�32 ,�n5(x, t)�t = kn[��pen4 � ��pan5℄(Ip+ + Ip�) + n4�45 +Crn1n4,n4 + n5 = B, n1 + n2 + n3 = 1,Jp+ = J0 + xZ0 d�Fp(�, t),Jp� = Jp+(L, t) + lnR�p (y) + LZx d�Fp(�, t),

dS(t)dt = [a+ b℄ + 2LV Kspn2,Js+(x, t) = xZ0 d�Fs(�, t) + V2LS+ a2 � a+ b2 xL ,
Js�(x, t) = LZx d�Fp(�, t) + V2LS� a2 + a+ b2 xL ,
a(t) = ln r + LZ0 d�Fs(�, t), b(t) = lnR(z) + LZ0 d�Fs(�, t),d2zdt2 + 2�Q dzdt +4�2z=GIs+(L, t).Çäåñü èñïîëüçîâàíû �óíêöèè è áåçðàçìåðíûå ïåðå-ìåííûå, ââåäåííûå â ïðèëîæåíèè B. R(z) � R(y/y0)îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (1). Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèéëåã÷å ïîääàåòñÿ ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó, òàê êàê åå ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäè-íàòû, ïî ñóùåñòâó, âûñòóïàþò ëèøü â ðîëè ïàðàìåòðîâ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ìû ââåëè ðåøåòêó ïîîñè x . Òàêèì îáðàçîì, àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåïîçâîëèëî ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ ñèñòåìû îáûêíî-âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âðåìåííîãî àð-ãóìåíòà äëÿ êàæäîãî óçëà ðåøåòêè è �óíêöèè âðåìåíèS(t) ïðè íàëè÷èè èíòåãðàëüíîé ñâÿçè ïî îñè x . Èíòå-ãðàëû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòûâàëèñü×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷èÏàðàìåòð Çíà÷åíèå�pa, �pe 2 � 10�25 ì2��pa, ��pe 2 � 10�25 ì2�sa 8 � 10�25 ì2�se 9.5 � 10�25 ì2NEr+3 1.0 � 1025 ì�3NYb+3 1.0 � 1026 ì�3V = /n 2 � 108 ì/L 1 ì

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå�21 10�2 �32 3 � 10�6 �45 1.5 � 10�3 Cr 0.7 � 10�22 ì3/ls 0.05 ì�1lp 0.05 ì�1 5 � 10�6! 3 � 105 �1

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèåQ 1000G/M 1.5 � 10�28 ì/ñ2R0s 0.5R00s 0.9R0p 1.0R00p 0.1H0 (0� 20) � 10�6 ìy0 10�8 ì

�èñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÝÂË è ñìåùåíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà â àâòîìîäóëÿöèîííîìðåæèìå (à) è ïðè íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè (á)24 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



48 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6ñ èñïîëüçîâàíèåì êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñè-ìàöèè �óíêöèé Fs,p(x, t)jt=onst . �àñ÷åòû âûïîëíÿëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè-âåäåííûõ â òàáëèöå è âçÿòûõ èç ðàáîòû [2℄.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðå-ìåííûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ è ñìåùåíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõàâòîìîäóëÿöèîííîìó ðåæèìó (à) è íåïðåðûâíîé ãåíå-ðàöèè (á). ×àñòîòà ìîäóëÿöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåòñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ìèêðîðåçîíàòîðà. Íà ðèñ. 4â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (I0,H0) ïîêàçàíû çîíû àâòî-ìîäóëÿöèè, ïåðèîäè÷íûå ïî ïàðàìåòðó H0 ñ ïåðèîäîì�s/2, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1) è ðàñ÷èòàííûåñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé àññèìåòðè÷-íîñòü íàêà÷êè (a) è óïðîùåííîé ìîäåëè (á), â êîòî-ðîé èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîä-íîé (ñì., íàïð., [11℄). Âèäíî, ÷òî ó÷åò íåîäíîðîäíî-ñòåé â àêòèâíîì ñâåòîâîäå ÂË ïðèâîäèò ê ñóæåíèþðàñ÷åòíîé îáëàñòè àâòîìîäóëÿöèè, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü. Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà óïðîùåí-íîé ìîäåëè ïîäðîáíî. Îäíàêî íåîáõîäèìî çàìåòèòü,÷òî çíà÷åíèå I0p ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿíàêà÷êè, ðàññ÷èòàííîå ñ åå ïîìîùüþ, îêàçûâàåòñÿ íàïîðÿäîê ìåíüøå. Â ñèëó ýòîãî íà ðèñ. 4 â îáîèõ ñëó÷àÿõèñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå I0p , ðàñ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìîäåëè, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ñòàòüå.

�èñ. 4. Çîíà àâòîìîäóëÿöèè â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ(I0,'0) , '0 = 4�H0/�s , ðàñ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäå-ëè, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå (à) è óïðî-ùåííîé ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé (á)

Çàêëþ÷åíèåÂ ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçðàáîòàí÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíà-ìèêè èçëó÷åíèÿ âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ íåëèíåéíî-îïòè-÷åñêèì îòðàæàòåëåì íà îñíîâå ìèêðîîïòîìåõàíè÷åñêîéðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû. �àññìîòðåí âîëîêîííûé ëàçåðñ ëèíåéíîé êîí�èãóðàöèåé, â êîòîðîì îïòè÷åñêàÿ íà-êà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü àê-òèâíîãî ñâåòîâîäà. �åøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäàïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà, ðàâíîãî îòíîøåíèþâðåìåíè æèçíè �îòîíà â ðåçîíàòîðå ê õàðàêòåðíîìóâðåìåíè èçìåíåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè è, òàêèìîáðàçîì, ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâðÿäà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàííóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîìîäóëÿöè-îííûõ ðåæèìîâ ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè, îïðåäåëÿåìîéñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ìèêðîìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî-ðà, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò áîëü-øîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êî-òîðûõ â ýêñïåðèìåíòå èçâåñòíû ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî(â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì àêòèâíîéñðåäû ëàçåðà), â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü öåëüïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðîå ñòàíåò ïðåä-ìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Ïðèëîæåíèå A. Àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåÂ ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ïàðàìåòðà � óïðîñòèì óðàâ-íåíèÿ (2)�(12). Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ â ñîîòâåòñòâèèñ ïðèëîæåíèåì B (øòðèõè â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü)óðàâíåíèÿ (6)�(9) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (11), (12) èìåþò âèäJ 0p+ + 1V 
Jp+ = Fp, � J 0p� + 1V 
Jp� = Fp, (A1)Jp+(0, t) = ln k� J0, Jp�(L, t) = Jp+(L, t) + lnR�p (y), (A2)J 0s+ + 1V 
Js+ = Fs, � J 0s� + 1V 
Js� = Fs, (A3)Js+(0, t) = Js�(0, t) + ln r, Js�(L, t) = Js+(L, t) + lnRs(y). (A4)Çäåñü è äàëåå òî÷êîé îáîçíà÷åíû ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïîâðåìåíè, à øòðèõîì � ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå.Â óðàâíåíèè (A3) íå ó÷òåí âêëàä ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ �ýòî áóäåò ñäåëàíî íèæå.Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî�� 
Fs,pL/Fs,pV , ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (A1), (A2) â èíòå-ãðàëüíîì âèäå:Jp+ ' J0 + xZ0 d�Fp(�, t), Jp� ' Jp+(L, t) + lnR� + LZx d�Fp(�, t).(A5)Â òîì æå ïîðÿäêå (A3), (A4) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäóJs+ ' xZ0 d�Fs(�, t) + �Js+, Js� ' LZx d�Fs(�, t) + �Js�. (A6)
Çäåñü �Js+ è �Js� � ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîðîäíûõóðàâíåíèé �J 0s� � 1V 
�Js� = 0 (A7)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�Js+(0, t)' �Js�(0, t) + a(t), �Js�(L, t)' �Js+(L, t) + b(t), (A8)



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 49
a(t)' ln r + LZ0 d�Fs(�, t), b(t)' lnR(z) + LZ0 d�Fs(�, t). (A9)Èíòåãðèðóÿ (A7), (A8), ïîëó÷àåì�Js+�x, t+ 2LV �' �Js+(x, t) + b(t) + a(t),�Js��x, t+ 2LV �' �Js�(x, t) + b(t) + a(t).Ââîäÿ âåëè÷èíóS(t) = 1V LZ0 ��Js+(x, t) + �Js�(x, t)� dx,áóäåì èìåòü 
S ' [a+ b℄. (A10)Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-äåëåíèå �Js+ è �Js� ëèíåéíî, ñ ¾äâèæóùèìèñÿ¿ ïî íåìóñî ñêîðîñòüþ ñâåòà íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïðè÷åì õàðàêòåðíûåâðåìåíà èçìåíåíèÿ ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìíîãî ìåíüøå õà-ðàêòåðíûõ âðåìåí äâèæåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Ýòîäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü �îðìóëû�Js� ' V2LS� a2 + a+ b2 xL , �Js+ ' V2LS+ a2 � a+ b2 xL . (A11)Òåïåðü ó÷òåì âêëàä ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. �åøåíèå çàäà-÷è ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû  â �îðìóëàõ (8) è (9),ïîýòîìó íàì âàæåí ëèøü ïîðÿäîê ýòîãî ñëàãàåìîãî. Âêëàäñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ó÷òåì, ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåíâ óðàâíåíèå (A10):
S ' [a+ b℄ + 2LV n0I0�21 n2. (A12)Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè óðàâíå-íèÿ (A5), (A6), (A9), (A11), (A12) ýêâèâàëåíòíû èñõîäíûì(A1)�(A4), íî óäîáíåå äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.Ïðèëîæåíèå B. Çàìåíû ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâÖåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå (øòðèõîâàííûå)áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû è ïåðåìåííûå:Ip,s = I0pI 0p,s, ni = n0n0i , n0 = NEr, t =Tt0, T = 2�! ,

y = y0z, �0 = n0�, C0r = n0TCr, �0 = �T , kn � I0pTn0 ,V 0 =VT , Ksp = n0I0�21 , B = NYbNEr , �0 = �y0 , G0 = I0pT 2y0 GM ,ãäå I0p � ïîðîã ãåíåðàöèè ëàçåðà, y0 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàáêîëåáàíèé ìèêðîðåçîíàòîðà. Òàêæå ââåäåì �óíêöèè íàñåëåí-íîñòåé Fp , Fs è èíòåíñèâíîñòåé Js,p� :Fp = [�pen3 + ��pen4 � �pan1 � ��pan5℄� lp,Fs = [�sen2 � �san1℄� ls, Is,p� = exp(Js,p�).Çäåñü èñïîëüçîâàíû øòðèõîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ, íî øòðèõèîïóùåíû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áóðêîâ Â.Ä., Åãîðîâ Ô.À., Ïîòàïîâ Â.Ò. // Æóðí. òåõí.�èçèêè. 2005. 75, � 1. C. 70.2. Åãîðîâ Ô.À., Íèêèòîâ Ñ.À., Ïîòàïîâ Â.Ò. // �àäèîòåõ-íèêà è ýëåêòðîíèêà. 2005. 50, � 6. C.736.3. Culshaw B. // Sensors and atuators. A. 1995. 46�47.P. 463.4. Íèåâà Ï. // Äàò÷èêè è ñèñòåìû. 2008. � 5. C. 38.5. Êóðêîâ À.Ñ., Äèàíîâ Å.Ì. // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà.2004. 34, � 10. C. 881.6. Îâ÷èííèêîâ Å.À., Õàíäîõèí Ï.À., Øèðîêîâ Å.Þ. //Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2000. 3, � 1, C. 23.7. Khandokin P.A., Mandel P., Koryukin I.V. et al. //CLEO/EQEC'96. Hamburg. Germany. 1996. P. 142.8. Khandokin P.A., Mandel P., Koryukin I.V. et al. // Phys.Letters A. 1997. 235, N 3. P. 248.9. Áîðí Ì., Âîëü� Ý. Îñíîâû îïòèêè. Ì., 1970.10. Åãîðîâ Ô.À., Áóðêîâ Â.Ä., Ïîòàïîâ Â.Ò. // Òð. ìåæ-äóíàð. êîí�. IT+SE'2001 ¾Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëî-ãèè â íàóêå, îáðàçîâàíèè è òåëåêîììóíèêàöèè¿. �óðçó�,20�29 ìàÿ 2001 ã. C. 277.11. Áóðêîâ Â.Ä., Åãîðîâ Ô.À., Ïîòàïîâ Â.Ò., Ïîòàïîâ Ò.Â.// �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2000. 45, � 7. C. 880.Mathematial simulation of the self-modulation modes in fiber opti laser with miroresonatorrefletorF.A. Egorov 1 , V. T. Potapov 1 , A.P. Neugodnikov 2 , V.V. Nikitin 3,a1Fryazino Branh of the Kotel'nikov Institute of Radio Engineering and Eletronis, of Russian Aademy ofSienes, Fryazino, Mosow Region, 141190, Russia.2 �Monitoring Center�, Entuziastov road 25/18, Mosow, 105118, Russia.3Department of Theoretial Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow,119991, Russia.E-mail: amarkiz4�yandex.ruApproximate equations are obtained whih desribe the dynami under irregular pumping onditions of the fiberopti laser with an external refletor onstruted on the basis of the miroresonane strutures. Results demonstratea possibility of existene of the automodulation modes with frequeny equal to eigenfrequeny of the miro-resonatorstruture. Parameter regions in whih self-modulation modes are possible were alulated.Keywords: fiber laser, self-modulation modes, miroresonator, quality fator modulation, Fabry�Perot inter-ferometer.PACS: 42.55.Wd, 42.60.F.Reeived 25 Marh 2009.English version: Mosow University Physis Bulletin 6(2009).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Åãîðîâ Ôåäîð Àíäðååâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð.; òåë.: (496) 565-25-79.2. Ïîòàïîâ Âëàäèìèð Òèìî�ååâè÷ � äîêò. òåõí. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. îòäåëåíèåì; òåë.: (496) 565-25-79.3. Íåóãîäíèêîâ Àëåêñåé Ïàâëîâè÷ � çàì. ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà; òåë.: (499) 261-21-47.4. Íèêèòèí Âëàäèìèð Âàëåðüåâè÷ � àñïèðàíò; e-mail: markiz4�yandex.ru.25 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6


