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ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÎïòè÷åñêîå óïðàâëåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòüþ èòòåðáèåâîãîâîëîêîííîãî ëàçåðàÂ. �. Âîðîíèí, Î. Å. Íàíèéa , À. À. Ñóñüÿíb , Â.È. ÕëûñòîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: ananii10�rambler.ru, b alexander.susyan�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.01.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 01.02.2010Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îïòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîèçëó÷åíèÿ èòòåðáèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ äâîéíîé îáîëî÷êîé. Ñïîñîá îñíîâàí íà âîçìîæíîñòèìîäóëÿöèè â àêòèâíîì ýëåìåíòå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî êàíàëà èçëó÷åíèåìêîíêóðèðóþùåãî óïðàâëÿþùåãî êàíàëà. Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì,÷òî ìîäóëÿöèÿ ðàáî÷åãî êàíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç âíåñåíèÿ â íåãî êàêèõ-ëèáî óïðàâëÿþùèõýëåìåíòîâ. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñòàòè÷åñêèå ìîäóëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷åíî ýêñïå-ðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõêàíàëüíûé ëàçåð, âîëîêîííûé èòòåðáèåâûé ëàçåð, ïîëÿðèçàöèÿ, ìîäóëÿöèÿ, êîíêó-ðåíöèÿ, óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ.ÓÄÊ: 621.373.826. PACS: 42.55.Wd.
ÂâåäåíèåÂîëîêîííûå ëàçåðû ñðåäíåé è âûñîêîé ìîùíîñòèïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, â ÷àñò-íîñòè äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ [1�3℄, â ìåäè-öèíå [4℄, äëÿ íàêà÷êè âîëîêîííûõ óñèëèòåëåé [5�7℄,äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â îï-òè÷åñêèõ âîëîêíàõ è â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿäëÿ ðàñïðåäåëåííûõ äàò÷èêîâ [8�12℄. Ýòèì îáúÿñíÿ-åòñÿ íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ èõ âû-õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê [13�18℄. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëî-æåíèé òðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ óïðàâëÿåìîéïî çàäàííîìó çàêîíó âûõîäíîé ìîùíîñòüþ � îïòè-÷åñêèå ñèãíàë-ãåíåðàòîðû. Ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâàâîëîêîííûõ ëàçåðîâ íàèáîëüøèì ÊÏÄ è íàèáîëüøåéâûõîäíîé ìîùíîñòüþ îáëàäàþò èòòåðáèåâûå ëàçåðû,êîòîðûå â ñèëó ýòîãî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðî-ìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ [19, 20℄.Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ ïîòðåáíîñòüâ ðàçðàáîòêå íîâûõ ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ ìîäóëÿöèèèçëó÷åíèÿ èòòåðáèåâûõ âîëîêîííûõ ëàçåðîâ ñðåäíåéè âûñîêîé ìîùíîñòè â êèëîãåðöåâîì äèàïàçîíå ÷àñòîòìîäóëÿöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà è ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿâûõîäíîé ìîùíîñòüþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å-íèÿ ðàáî÷åãî êàíàëà èòòåðáèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðàñ äâîéíîé îáîëî÷êîé ïóòåì ìîäóëÿöèè ïîòåðü â êîí-êóðèðóþùåì óïðàâëÿþùåì êàíàëå, èçëó÷åíèå êîòîðîãîïîëÿðèçîâàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðâîìó êàíàëó.Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîíêóðåíöèè êàíàëîâ äëÿ ìî-äóëÿöèè áûëà ïðåäëîæåíà äîâîëüíî äàâíî â ðàáî-òàõ [21�23℄, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëàñü êîíêóðåíöèÿäâóõ ÷àñòè÷íî ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ êàíàëîâñ îäíèì îáùèì àêòèâíûì ýëåìåíòîì. Ýêñïåðèìåí-òàëüíî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ý��åê-òèâíîñòü ìîäóëÿöèè è, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, óñòðà-íèòü ïåðåõîäíûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, õàðàêòåð-

íûå äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, áûëà ïîêàçàíà â ðà-áîòàõ [24, 25℄ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâóõêàíàëüíûõëàçåðîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà è òåîðåòè÷åñêèèññëåäîâàíà ñõåìà ðåàëèçàöèè âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ îð-òîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, â êîòîðîì ìîäóëèðóåò-ñÿ èçëó÷åíèå ðàáî÷åãî êàíàëà ïðè ìîäóëÿöèè ïîòåðüâ óïðàâëÿþùåì êàíàëå.1. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Èäåàëüíûé ëàçåðÈäåþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîÿñíÿåò ðèñ. 1,à, íàêîòîðîì ïîêàçàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà ñ äâóìÿîðòîãîíàëüíûìè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè êàíàëàìèãåíåðàöèè. Àíèçîòðîïíûé àêòèâíûé ýëåìåíò 2 è äâó-ëó÷åïðåëîìëÿþùàÿ ïðèçìà 3 îðèåíòèðîâàíû òàê, ÷òîèõ ñîáñòâåííûå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè êîëëèíåàðíû.Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà àíèçîòðîïíîãîëàçåðà, ðåàëèçîâàííîãî â âîëîêîííîì èñïîëíåíèè.Äëÿ îïèñàíèÿ ëàçåðà ñ äâóìÿ ïîëÿðèçîâàííûìè êà-íàëàìè ãåíåðàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøåé ñèñòåìîéáàëàíñíûõ óðàâíåíèé ìîäåëè äâóõêàíàëüíîãî ÷åòûðåõ-óðîâíåãî ëàçåðà. Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíààíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì (5.1) â [26℄, åñëè ââåñòè ÷ëåí,îòâå÷àþùèé çà êðîññ-íàñûùåíèå ìîä, èëè èç [27℄, åñ-ëè èñïîëüçîâàòü íåíîðìèðîâàííûå ïåðåìåííûå ENi �÷àñòü ýíåðãèè àêòèâíîé ñðåäû, íàêîïëåííàÿ â îáúåìåi -ãî êàíàëà è EFini ) � âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ ýíåðãèÿ�îòîíîâ i -ãî êàíàëà:d(EN)idt = KiWP � (EN)i � 1T1 + �i(EF)ini + �j�ij(EF)inj � ,(1)d(EFini )dt = (EN)i ��i(EF)ini �� (EFini )tFi , (2)ãäå i = 1, 2 � íîìåð êàíàëà, j = 3�i ; Ki � êïä íàêà÷êèêàæäîãî êàíàëà; Wp � ìîùíîñòü íàêà÷êè; T1 � âðåìÿ
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�èñ. 1. a � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðà. �ëóõîåçåðêàëî 1 è ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà 5 è 6 �îðìè-ðóþò äâà ðåçîíàòîðà Ôàáðè�Ïåðî: äëÿ óïðàâëÿþùåãîè ðàáî÷åãî êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äâóëó÷åïðåëîìëÿ-þùàÿ ïðèçìà 3 ñîðèåíòèðîâàíà òàê, ÷òîáû èçëó÷åíèåðàáî÷åãî êàíàëà ïðîõîäèëî áåç ïðåëîìëåíèÿ, à îð-òîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå óïðàâëÿþùåãîêàíàëà îòêëîíÿëîñü îò îïòè÷åñêîé îñè è ïðîõîäèëî÷åðåç ìîäóëÿòîð 4. á � �åàëèçàöèÿ â âîëîêîííîìèñïîëíåíèè: FBG � âîëîêîííàÿ áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà,Yb � èòòåðáèåâûé ëàçåð, PC � êîíòðîëëåð ïîëÿðèçà-öèè, PM � ìîäóëÿòîð ìîùíîñòè, M1 � çåðêàëî 1,M2 � çåðêàëî 2. â � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãîìàêåòà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ðåçîíàòîðóïðàâëÿþùåãî êàíàëà îáðàçîâàí áðýããîâñêîé ðåøåò-êîé è çåðêàëàìè M1 è M2ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ;�i � êîý��èöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ý��åêòèâíîñòüâçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëîâ ãå-íåðàöèè ñ àêòèâíîé ñðåäîé; �ij � íîðìèðîâàííûå êî-ý��èöèåíòû êðîññ-íàñûùåíèÿ ïðè i 6= j (ÊÍ), êîý��è-öèåíòû ñàìîíàñûùåíèÿ ðàâíû åäèíèöå; tFi � âðåìÿæèçíè �îòîíîâ i -ãî êàíàëà. Â îáùåì ñëó÷àå âðåìåíàæèçíè �îòîíîâ â äâóõ êàíàëàõ ðàçëè÷íû.Ïîëó÷èì ÿâíûå âûðàæåíèÿ ýòèõ âðåìåí. Äëÿ ýòîãîââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: RFBG � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿïåðâîãî çåðêàëà îáùåãî äëÿ îñíîâíîãî è óïðàâëÿþùåãîðåçîíàòîðîâ, R1 è R2 � êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿçåðêàëà M1 (îñíîâíîé ðåçîíàòîð) è çåðêàëà M2 (óïðàâ-ëÿþùèé ðåçîíàòîð), L � äëèíà ðåçîíàòîðîâ (ñ÷èòàåìåå îäèíàêîâîé äëÿ äâóõ êàíàëîâ). C ó÷åòîì ââåäåííûõîáîçíà÷åíèé âðåìÿ æèçíè �îòîíîâ â îñíîâíîì êàíàëåtF1 =� 2Ln ln[R1RFBG(1� Æ1)2℄ ,à â óïðàâëÿþùåìtF2 =� 2Ln ln[R2RFBG(1� Æ2)2(1� Æmod)2℄ ,ãäå Æ1 è Æ2 � íåóïðàâëÿåìûå (ïàðàçèòíûå) ïîòåðè â îñ-íîâíîì è óïðàâëÿþùåì êàíàëå, à Æmod � óïðàâëÿåìûåïîòåðè â ìîäóëÿòîðå.Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2)ìîæíî ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå, åñëè ïðèðàâíÿòü íóëþëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé è ðåøèòü ñèñòåìó îòíîñèòåëüíîýíåðãèè �îòîíîâ äëÿ îáîèõ êàíàëîâ. Ïðîäåëàâ ýòî, ïî-ëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ äâóõêàíàëüíîé ãåíåðàöèèEFin1 = K1WptF1�1 � 1T1 � �12 �K2WptF2�2 � 1T1��1(1� �12�21) , (3)

EFin2 = K2WptF2�2 � 1T1 � �21 �K1WptF1�1 � 1T1��2(1� �12�21) . (4)Â ñëó÷àå îäíîêàíàëüíîé ãåíåðàöèè, êîãäà ïîäàâëåíëèáî ðàáî÷èé, ëèáî óïðàâëÿþùèé êàíàë, ñòàöèîíàðíûåðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), (2) èìåþò âèäEFin1 = K1WptF1 � 1�1T1 , EFin2 = 0, (5)EFin1 = 0, EFin2 = K2WptF2 � 1�2T1 . (6)Èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé äëÿ ýíåðãèè �îòîíîâ â êàíà-ëàõ ãåíåðàöèè íóæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ âûõîäíîéìîùíîñòè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âíóòðèðåçîíàòîðíàÿýíåðãèÿ �îòîíîâ ñâÿçàíà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ìîù-íîñòüþ ñîîòíîøåíèåì EFini = Pini T tri , ãäå T tri � âðå-ìÿ äâîéíîãî ïðîõîäà ðåçîíàòîðà, âûõîäíàÿ ìîùíîñòüPouti = Pini (1�Ri) . Òîãäà äëÿ ðàáî÷åãî êàíàëàPout1 = Pin1 (1�R1) = EFin1T tr1 (1�R1) = EFin1 (1�R1)2nL ,à äëÿ óïðàâëÿþùåãîPout2 = Pin2 (1�R2) = EFin2T tr2 (1�R2) = EFin2 (1�R2)2nL .Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà M1 âûáèðàåòñÿèñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîéìîùíîñòè ðàáî÷åãî êàíàëà ïðè âûêëþ÷åííîì óïðàâ-ëÿþùåì êàíàëå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî çåð-êàëà èç ðåøåíèÿ (5) ìîæíî ïîëó÷èòü àëãåáðàè÷åñêîåóðàâíåíèå, êîðåíü êîòîðîãî � çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ îïòèìàëüíîãî çåðêàëà:R1 � 121R1 � 11 +B1 = 0,ãäå 1 � ln�R1RFBG(1 � Æ1)2� , à B1 � 2nLT1�1K1Wp . Àíà-ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ � çàäà÷à âåñüìàñëîæíàÿ. Ïîýòîìó ïîèñê êîðíåé óðàâíåíèÿ ïðîâîäèòñÿ÷èñëåííî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.Ìèíèìàëüíûé äîïóñòèìûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿçåðêàëà M2 íàéäåì èç òðåáîâàíèÿ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿèçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî êàíàëà ïðè îòêðûòîì óïðàâëÿþùåìêàíàëå, ò. å. ïðè ðàâåíñòâå íóëþ ïîòåðü íà ìîäóëÿòîðå(Æmod = 0). Ïðè èñêîìîì çíà÷åíèè Rmin2 ýíåðãèÿ �îòî-íîâ EFin1 â ñëó÷àå äâóõêàíàëüíîé ãåíåðàöèè äîñòèãàåòíóëÿ. Òîãäà åñëè â ðåøåíèå (3) ïðè äàííûõ óñëîâèÿõïîäñòàâèòü tF1 è tF2 è ïðîâåñòè íåñëîæíûå àëãåáðàè÷å-ñêèå äåéñòâèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå Rmin2 :Rmin2 = 1RFBG(1� Æ2)2 �� exp"�2nL �12K2Wp�2K1Wp�1tF1 � 1T1 (1� �12)# . (7)Êîãäà çåðêàëà M1 è M2 âûáðàíû îïòèìàëüíûìîáðàçîì, äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ý��åêòèâíîñòüè ãëóáèíà ìîäóëÿöèè âûõîäíîé ìîùíîñòè ðàáî÷åãîêàíàëà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûõîäíûõìîùíîñòåé êàíàëîâ îò ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà ïðè10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé îñíîâíîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è óïðàâëÿþùåãî (ïóíêòèð) êàíàëîâ ãåíåðàöèèîò êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ ÊÍ ïðè îïòèìàëüíîì âûõîäíîìçåðêàëå (à � �12 = 0.7, á � �12 = 0.8, â � �12 = 0.9)îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ îòðàæåíèÿ çåðêàë M1 è M2.Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîý��èöèåíòîâ êðîññ-íàñû-ùåíèÿ äëÿ 100%-íîé ìîäóëÿöèè âûõîäíîé ìîùíîñòèðàáî÷åãî êàíàëà òðåáóåòñÿ ìåíüøèé äèàïàçîí èçìåíå-íèÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà. Òàê äëÿêîý��èöèåíòà êðîññ-íàñûùåíèÿ 0.9 òðåáóåòñÿ èçìåíå-íèå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà ïðèìåðíîíà 20% äëÿ ïîëó÷åíèÿ 100%-íîé ãëóáèíû ìîäóëÿöèèðàáî÷åãî êàíàëà.2. Àíàëèç ðåàëüíîãî ëàçåðàÄëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãîìåòîäà íàìè áûë ñîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò,ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, â. Â ýêñïåðèìåí-òàëüíî ðåàëèçîâàííîì ëàçåðå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüîòðàæåíèå îò òîðöà èòòåðáèåâîãî âîëîêíà. Äëÿ ó÷åòàýòîãî îòðàæåíèÿ â ìîäåëü ëàçåðà ââåäåíî äîïîëíè-òåëüíîå çåðêàëî (çåðêàëî Ì1 íà ðèñ. 1, â). Îò ýòî-ãî çåðêàëà ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ èçëó÷åíèå ðàáî÷åãîè óïðàâëÿþùåãî êàíàëà. Âíóòðåííèå ïîòåðè â óïðàâ-ëÿþùåì êàíàëå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ðàáî÷åì êà-íàëå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïîäàâëåíèå ãåíåðàöèèâ óïðàâëÿþùåì êàíàëå â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãîâíåøíåãî ðåçîíàòîðà, êîòîðûé �îðìèðóþò çåðêàëà M2è M3 (ðèñ. 1, â), ïðè ïðåâûøåíèè íàêà÷êè íàä ïîðîãîììåíåå �= 1.1. Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè óïðàâëÿòüâûõîäíîé ìîùíîñòüþ ðàáî÷åãî êàíàëà â óïðàâëÿþùåìêàíàëå óñòàíîâëåí ìîäóëÿòîð ñ óïðàâëÿåìûì êîý��è-öèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ èëè ñèñòåìà �èëüòðîâ ñ èçìåíÿå-ìûì ïðîïóñêàíèåì.Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû òàêîãî ëàçåðà ìîæíî èñïîëü-çîâàòü ñèñòåìó áàëàíñíûõ óðàâíåíèé (1), (2), èçìåíèââ íèõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåíæèçíè �îòîíîâ. Â òàêîì ñëîæíîì ðåçîíàòîðå èíòåí-ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî êàíàëà ïîñëå ïîëíîãîîáõîäà (â ïðåíåáðåæåíèè âðåìåíåì îáõîäà âíåøíåé÷àñòè ðåçîíàòîðà) ðàâíàI1(T pass1 ) = I0RFBGR1(1� Æ11)2 ++ I0RFBGR3(1�R1)2(1� Æ11)2(1� Æ3)2,à óïðàâëÿþùåãî êàíàëàI2(T pass2 ) = I0RFBGR1(1� Æ11)2 ++ I0RFBGR2(1�R1)2(1� Æ11)2(1� Æ2)2(1� Æmod)2,

ãäå Æ11 è Æ12 � ïàðàçèòíûå ïîòåðè íà ó÷àñòêå îò áðýã-ãîâñêîãî çåðêàëà äî çåðêàëà Ì1 â ðàáî÷åì è óïðàâëÿþ-ùåì êàíàëàõ ñîîòâåòñòâåííî, Æ2 � ïàðàçèòíûå ïîòåðèâî âíåøíåé ÷àñòè ðåçîíàòîðà (îò M1 äî M2), Æ3 � âîâíåøíåé ÷àñòè ðåçîíàòîðà (îò M1 äî M3), à Æmod �óïðàâëÿåìûå ïîòåðè â ìîäóëÿòîðå. Òîãäà âðåìÿ æèçíè�îòîíîâ â ðàáî÷åì êàíàëå ðàâíîtF1 =� 2nL ln�RFBG(1� Æ11)2�R1 +R3(1�R1)2(1� Æ3)2�	 ,à â óïðàâëÿþùåì êàíàëåtF2 ==� 2nL ln�RFBG(1�Æ12)2�R1+R2(1�R1)2(1�Æ2)2(1�Æmod)2�	 .Äëÿ ñîñòàâíîãî ðåçîíàòîðà èçìåíèòñÿ òàêæå ñâÿçü âû-õîäíîé ìîùíîñòè è âíóòðèðåçîíàòîðíîé ýíåðãèè �î-òîíîâ. Ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðó ðåçîíàòîðà, äëÿ ðàáî÷åãîêàíàëà ìîæíî ïîëó÷èòüPout1 = EFin1 2nL (1�R1)(1� Æ3)(1�R3),à äëÿ óïðàâëÿþùåãîPout2 = EFin2 2nL (1�R1)(1� Æ2)(1� Æmod)(1�R2).Êðîìå òîãî, â ñîñòàâíîì ðåçîíàòîðå èçìåíÿòñÿ âûðàæå-íèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ çåðêàë. Êàê è â ðàçäåëå 1, ìû÷èñëåííî íàõîäèëè çíà÷åíèå îòðàæåíèÿ îïòèìàëüíîãîçåðêàëà M2. Äëÿ óïðàâëÿþùåãî êàíàëà ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå îòðàæåíèÿ çåðêàëà M2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-íèåì
Rmin2 = exp �� 2nL �12K2Wp�2K1Wp�1tF1� 1T1 (1��12)��R1RFBG(1� Æ12)2RFBG(1� Æ12)2(1�R1)2(1� Æ2)2 .(8)Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé âû-õîäíûõ ìîùíîñòåé êàíàëîâ îò ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿ-òîðà äëÿ óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå.Èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïîòåðüâî âíåøíåé ÷àñòè ðåçîíàòîðà â ñëó÷àå, êîãäà çåðêàëàM2 è M3 âûáðàíû îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Èç ãðà�è-êîâ âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîòåðü Æ2 è Æ3 ïðèâîäèòê áîëåå ïîëîãèì çàâèñèìîñòÿì, ò. å. ê ñíèæåíèþ ý�-�åêòèâíîñòè ìîäóëÿöèè. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, èçîá-
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé îñíîâíîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è óïðàâëÿþùåãî (ïóíêòèð) êàíàëîâ ãåíåðàöèèîò êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïîòåðü âî âíåøíåé ÷àñòè ðåçîíàòîðà ïðèîïòèìàëüíûõ çåðêàëàõ: Æ2 = Æ3 = 0.2 (à), Æ2 = Æ3 = 0.5 (á), Æ2 = Æ3 = 0.8 (â)

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé îñíîâíîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è óïðàâëÿþùåãî (ïóíêòèð) êàíàëîâ ãåíåðàöèèîò êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà ïðè íåîïòèìàëüíûõ çåðêàëàõ: R2 ìåíüøå îïòèìàëüíîãî çíà÷å-íèÿ (à); R2 áîëüøå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (á); R2 áîëüøå îïòèìàëüíîãî, R3 � 0 (â)ðàæåííîãî íà ðèñ. 2, óâåëè÷åíèå ïîòåðü ñíèæàåò íåòîëüêî ý��åêòèâíîñòü ìîäóëÿöèè, íî è ìàêñèìàëü-íóþ ìîùíîñòü ðàáî÷åãî êàíàëà. Òàêèå ïîòåðè ìîãóòâîçíèêàòü èç-çà íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîé þñòèðîâêèçåðêàë M2 è M3.Â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 4, çåðêàëî M2 áûëîâûáðàíî íå îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Òàê, íà ðèñ. 4,àïðèâåäåí ãðà�èê èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé, êîãäà R2íåäîñòàòî÷íî âåëèêî. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãëóáèíàìîäóëÿöèè ðàáî÷åãî êàíàëà íå äîñòèãàåò 100%. Íàðèñ. 4, á, íàîáîðîò, R2 ïðåâûøàåò îïòèìàëüíîå çíà÷å-íèå. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ìîäóëÿöèèðàáî÷åãî êàíàëà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ � íåîáõîäèìîâñåãî 20% ïîòåðü, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ãåíåðà-öèþ ðàáî÷åãî êàíàëà. Íî òàêæå íåîáõîäèìî ñîçäàòüîêîëî 40% äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, ÷òîáû äîñòè÷ü òî÷-êè îáðàùåíèÿ â íóëü ìîùíîñòè ðàáî÷åãî êàíàëà ïðèäâóõêàíàëüíîé ãåíåðàöèè.Íà ðèñ. 4, â íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûåçíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé. Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò,à òàêæå, ÷òî âûõîäíûå çåðêàëà áûëè âûáðàíû íåñîâñåì îïòèìàëüíûì îáðàçîì: R3 � 0, à R2 â äàííîìýêñïåðèìåíòå îêàçàëîñü ñëèøêîì áîëüøèì (ãåíåðàöèÿîñíîâíîãî êàíàëà ïîäàâëÿåòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ìîäó-ëÿòîðà, ðàâíîì 0.12, à íå 1). Òî åñòü äëÿ óïðàâëåíèÿìîùíîñòüþ ðàáî÷åãî êàíàëà íåîáõîäèìî áûëî ñîçäà-âàòü áîëüøèå ïîòåðè â ìîäóëÿòîðå. Îäíàêî âàæíî îòìå-òèòü, ÷òî, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (7) è (8), îïòèìàëüíîå

çíà÷åíèå îòðàæåíèÿ çåðêàëà M2 çàâèñèò îò ìîùíîñòèíàêà÷êè. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ âû-õîäíîé ìîùíîñòüþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å-íèÿ èòòåðáèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà, çàêëþ÷àþùèéñÿâ ìîäóëÿöèè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ðàáî÷åãî êàíàëàïðè ìîäóëÿöèè ïîòåðü â óïðàâëÿþùåì êàíàëå. �ëàâíûìäîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîâ ðàáî÷èé êàíàë ëàçåðà íå âíîñèòñÿ íèêàêèõ äîïîëíè-òåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à ìîäóëÿòîð ïîìåùåí â óïðàâëÿþ-ùèé êàíàë. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûéêïä ëàçåðà ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíîãî çåðêàëà.�ëóáèíà ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü ðàâíà 100% ïðè ñèëü-íîé êîíêóðåíöèè êàíàëîâ è ìàëûõ ïàðàçèòíûõ ïîòåðÿõóïðàâëÿþùåãî êàíàëà.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿìîùíîñòüþ ðàáî÷åãî êàíàëà èòòåðáèåâîãî âîëîêîííîãîëàçåðà ïóòåì ìîäóëÿöèè ïîòåðü â óïðàâëÿþùåì êàíàëå.Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå òåî-ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêîäëÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàñ òåîðèåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå êàíà-ëîâ â ïîãëîùàþùåé îáëàñòè àêòèâíîãî âîëîêíà [28℄,à òàêæå òîò �àêò, ÷òî â êàæäîì êàíàëå ãåíåðèðóåòñÿìíîãî ïðîäîëüíûõ ìîä [29℄. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõìîäåëü äâóõêàíàëüíîãî ëàçåðà ïðèìåíèìà äëÿ êîëè-11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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