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Ôèçèêà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû

Òåïëîâîé ìåõàíèçì íåëèíåéíîñòè ïî-ïðåæíå-

ìó ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ çà-

ïèñè äèíàìè÷åñêèõ ãîëîãðàìì â ñðåäíåì ÈÊ-äè-

àïàçîíå äëèí âîëí [1-4]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äè-

íàìè÷åñêèõ ãîëîãðàìì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëíû

ñ îáðàùåííûì âîëíîâûì ôðîíòîì (ÎÂÔ) íåîá-

õîäèìî çíàòü, íàñêîëüêî òî÷íî êîìïëåêñíàÿ àì-

ïëèòóäà âîññòàíîâëåííîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäå îáúåêòíîé âîëíû. Òî÷-

íîñòü îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îãðàíè÷èâà-

åò ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîé ñðåäû, êîòîðûå ìî-

ãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû ïðè âòîðè÷íîì ïðî-

õîæäåíèè ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñðåäó âîëíû

ñ ÎÂÔ [5,6].

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ

îöåíêè òî÷íîñòè ÎÂÔ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàí-

íûé íà íàõîæäåíèè ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè

(ÔÐÒ) [7-10]. Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ ïî

îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàì ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé, îïèñûâàþùàÿ çàïèñü è ñ÷èòûâàíèå äèíà-

ìè÷åñêîé ãîëîãðàììû, äëÿ áîëüøèíñòâà íåëèíåé-

íûõ ñðåä, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñðåä ñ òåïëîâûì

ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè, ëèíåàðèçóåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä îáúåêòíîé 3( )A

è âîññòàíîâëåííîé 4( )A  âîëí, ïîýòîìó ñîîòâåò-

ñòâèå ýòèõ àìïëèòóä ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ

èíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì âèäà:
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— ðàäèóñ-âåêòîð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

ÔÐÒ àíàëèçèðóåòñÿ òî÷íîñòü ÎÂÔ äèíàìè÷åñ-

êîé ãîëîãðàììîé íà òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè ñ

ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ÷èòûâà-

þùåé âîëíû, ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îïîð-

íîé âîëíû.

Ïóñòü â ïëîñêîì ñëîå ñ òåïëîâîé íåëèíåéíîñ-

òüþ òîëùèíîé l  ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îïîðíàÿ è ñ÷è-

òûâàþùàÿ âîëíû ñ êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè

1A  è 2A , îáúåêòíàÿ è âîññòàíîâëåííàÿ âîëíû.

Ñòàöèîíàðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþ-

ùåå âçàèìîäåéñòâèå âîëí â íåëèíåéíîé ñðåäå,

åñòü
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Çäåñü 0n  — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ; k — âîëíîâîå ÷èñëî; α — êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ; Tδ — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû,

îáóñëîâëåííîå âûäåëåíèåì òåïëà ïðè ïîãëîùå-

íèè èçëó÷åíèÿ.

Óðàâíåíèå (1) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíå-

íèåì Ïóàññîíà
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ãäå Λ  — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; pc —

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; ν— îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü

âåùåñòâà.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [11], â ïðèáëèæåíèå çà-

äàííîãî ïîëÿ ïî ïëîñêîé îïîðíîé âîëíå
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Ìåòîäîì ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè èçó÷åíî êà÷åñòâî îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàì-
ìîé â ñðåäå ñ òåïëîâûì ìåõàíèçìîì íåëèíåéíîñòè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì çàïèñè ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñè-
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îò ãðàíåé íåëèíåéíîé ñðåäû ( ( 0) ( )T z T zδ = = δ =� )

ñîñòàâëÿþùàÿ òåìïåðàòóðû ( 0 31T T Tδ = δ + δ ), õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ åå áûñòðîå èçìåíåíèå â ïðî-
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, 1zk  è 3zk  — ïîïåðå÷-

íûå è ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâûõ âåê-

òîðîâ 1k
�

 è 3k
�

; 10A  — àìïëèòóäà îïîðíîé âîëíû

íà ïåðåäíåé ãðàíè íåëèíåéíîãî ñëîÿ; 3 3( )A κ�� —

àìïëèòóäà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà îáúåêòíîé

âîëíû íà ïåðåäíåé ãðàíè íåëèíåéíîãî ñëîÿ.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3), äëÿ ïëîñêîé ñ÷èòû-
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ñ ïîïóòíûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè

(ðèñ. 1, à) ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ñïåêòðîâ îáúåêòíîé è âîññòàíîâëåííîé

âîëí íà çàäíåé ãðàíè íåëèíåéíîãî ñëîÿ
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Çäåñü ( )4 2z zp k k= − , 20A  — àìïëèòóäà ñ÷èòûâàþ-

ùåé âîëíû; 2κ
�

 è 4κ
�

, 2zk  è 4zk  — ïîïåðå÷íûå è ïðî-

äîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâûõ âåêòîðîâ 2k
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 è 
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Â ñõåìå ñî âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþ-

ùåé âîëíàìè (ðèñ.1, á) âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå

àìïëèòóäó ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà âîññòàíîâ-

ëåííîé âîëíû 
4 4( , 0)A zκ =�
�  ñ àìïëèòóäîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà îáúåêòíîé âîëíû íà ïå-

ðåäíåé ãðàíè íåëèíåéíîãî ñëîÿ, ñîâïàäàåò ñ âû-

ðàæåíèåì (4) ïðè çàìåíå ïàðàìåòðà p  íà p− .

Ïóñòü îáúåêòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòî-

ÿíèè 3z  îò ïåðåäíåé ãðàíè íåëèíåéíîãî ñëîÿ

(ïëîñêîñòü ôîêóñèðîâêè ñèãíàëüíîé âîë-

íû): 3 3 0( , ) ( )A zρ = δ ρ − ρ� � �
. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ïîëå âîññòàíîâëåííîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè 4z

îò çàäíåé ãðàíè íåëèíåéíîãî ñëîÿ (ïëîñêîñòü ôî-

êóñèðîâêè âîññòàíîâëåííîé âîëíû) â ñõåìå ñ ïî-

ïóòíûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè, íà

ðàññòîÿíèè 4z  îò ïåðåäíåé ãðàíè íåëèíåéíîãî

ñëîÿ â ñõåìå ñî âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâà-

þùåé âîëíàìè.

Ñ ó÷åòîì (4) âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàçìû-

òèÿ òî÷êè äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàììû íà òåïëî-

âîé íåëèíåéíîñòè â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ ( 0 0ρ =�
)

â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåò âèä:
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 (5)

ãäå 3 1 2 4κ = κ + κ − κ� � � �
. Âûðàæåíèå (5) ïîëíîñòüþ

îïèñûâàåò êà÷åñòâî ÎÂÔ äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàì-

ìîé. Õàðàêòåðíûé âèä ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè

èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû êà÷åñòâà ÎÂÔ

ìîæåò âûñòóïàòü ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, îöå-

íèâàåìàÿ ïî øèðèíå ìîäóëÿ ÔÐÒ.

Íàïðàâëåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé OX  è OY

âûáåðåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü OX  ëåæàëà

â ïëîñêîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà îïîðíîé âîëíû è

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îáúåêòíîé âîëíû, à îñü OY

áûëà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé îñè. Ââå-

äåì ïîíÿòèå øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ â íàïðàâëå-

íèè îñåé OX  è OY  ( 1 2x x x∆ = − , 1 2y y y∆ = − ),

ãäå 1,2x  è 1,2y  îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé

1,2 max

1
( , 0)

2
G x y G= = , (6)

1,2 max

1
( , 0)

2
G y x G= = . (7)

Çäåñü maxG  — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ

ÔÐÒ.

×èñëåííûé àíàëèç âûðàæåíèÿ ôóíêöèè ðàç-

ìûòèÿ òî÷êè ïðîâîäèëñÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ 2CO -

ëàçåðà ( 10.6λ =  ìêì). Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîé ñðå-

äû èñïîëüçîâàëñÿ ñåðîóãëåðîä ( 0 1.6n = ,

0.0001α = 1ìêì− ). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè

ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâ-

êè îáúåêòíîé âîëíû ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå

ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè âîññòàíîâëåí-

Â.Â. ÈÂÀÕÍÈÊ, Â.È. ÍÈÊÎÍÎÂ, Ò.Ã. ÕÀÐÑÊÀß



T. 11, № 4   71

íîé âîëíû (ïëîñêîñòü îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâ-

êè), â ïðåäåëàõ êîòîðîé øèðèíà ìîäóëÿ ÔÐÒ

ìèíèìàëüíà. Ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé îïòèìàëü-

íîé ôîêóñèðîâêè ïðåîáðàçîâàííîé âîëíû ïðè

ðàññìîòðåíèè øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ â íàïðàâëå-

íèÿõ, çàäàâàåìûõ îñÿìè OX  ( )4 //optz  è OY

( )4optz ⊥ , ðàçëè÷íû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ãðàôèêè çà-

âèñèìîñòè øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ â íàïðàâëåíèè

îñè OX  â ïëîñêîñòÿõ îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâ-

êè, îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ÷èòûâàþ-

ùåé è îïîðíîé âîëí êàê â ñõåìå ñ ïîïóòíûìè,

òàê è ñî âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé

âîëíàìè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð ñ÷èòû-

âàþùåé âîëíû ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè XOZ .

Øèðèíà ìîäóëÿ ÔÐÒ â íàïðàâëåíèè îñè OY

îòëè÷àåòñÿ îò øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ â íàïðàâëå-

íèè îñè OX  ìåíåå ÷åì íà 1%. Ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñî-

âïàäåíèè íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ÷èòû-

âàþùåé è îïîðíîé âîëí â ñõåìå ñ ïîïóòíûìè

îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè è ïðè ðàñïðî-

ñòðàíåíèè ñ÷èòûâàþùåé âîëíû ñòðîãî íàâñòðå-

÷ó îïîðíîé âîëíå â ñõåìå ñî âñòðå÷íûìè îïîð-

íîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè. Ïî ìåðå îòêëîíå-

íèÿ  íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ÷èòûâàþùåé

âîëíû îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïîðíîé

âîëíû íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå øè-

ðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ øèðèíû

ìîäóëÿ ÔÐÒ ïî ìåðå îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ÷èòûâàþùåé âîëíû îò íàïðàâ-

ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïîðíîé âîëíû â ñõåìå

ñî âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè

âûøå, ÷åì â ñõåìå ñ ïîïóòíûìè îïîðíîé è ñ÷è-

òûâàþùåé âîëíàìè.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåëåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîé

ãîëîãðàììû íà òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè ñ ðîñòîì

òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áûñò-

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ...

Ðèñ. 1. Ñõåìû çàïèñè, ñòèðàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàììû ñ ïîïóòíûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè (à);
ñî âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè (á)

                                      à)                                                                                    á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ÔÐÒ îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ â íàïðàâëåíèè
îñè OX â ïëîñêîñòè îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè îò
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïîðíîé âîëíû ïðè al=0.3;
äëÿ ñõåì ñî âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè
(1); ñ ïîïóòíûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè (2)
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ðåå â ñõåìå ñ ïîïóòíûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþ-

ùåé âîëíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ñ âñòðå÷-

íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè (ðèñ. 4).

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (5), ïðè 3 0z ≠  ïî

ñðàâíåíèþ ñ 3 0z =  ïîâîðîò ñ÷èòûâàþùåé âîëíû

îòíîñèòåëüíî îïîðíîé ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ÔÐÒ

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó

1 2 3( ) /z kκ + κ� �
, âîçíèêàåò ïîñòîÿííûé ôàçîâûé

íàáåã, ðàâíûé 2

1 2 3
( ) /z kκ + κ� �

. Ñìåùåíèå ïîëîæå-

íèÿ ìàêñèìóìà ìîäóëÿ ÔÐÒ îòíîñèòåëüíî ïîëî-

æåíèÿ èñõîäíîé òî÷êè ( )∆ρ� , êàê è äëÿ äèíàìè-

÷åñêîé ãîëîãðàììû â ñðåäå ñ êåððîâñêîé íåëè-

íåéíîñòüþ [12], õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

1 2
3

0

.
2

l
z

k n

 κ + κ∆ρ = + 
 

� �
�

Ðàññìîòðèì ñõåìó ñî âñòðå÷íûìè âîëíàìè íà-

êà÷êè, êîãäà è îïîðíàÿ è ñ÷èòûâàþùàÿ âîëíû

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñòðîãî âäîëü îñè OZ . Â ýòîì

ñëó÷àå øèðèíà ìîäóëÿ ÔÐÒ âäîëü îñåé OX  è

OY  ñîâïàäàåò.

Äëÿ ñõåìû ñî âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâà-

þùåé âîëíàìè ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè îïòèìàëü-

íîé ôîêóñèðîâêè ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ïëîñ-

êîñòè ôîêóñèðîâêè îáúåêòíîé âîëíû.

Ïóñòü ñ÷èòûâàþùàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, à àì-

ïëèòóäà îïîðíîé âîëíû ìåíÿåòñÿ ïî ãàóññîâó çàêîíó:

( )

( )

2

2

1
1

2
2

1 2

2

1
e ,

2

e .

k
i ikz
Ra

ikz

k
A r i

a R

A r

−  −ρ + −   = +  
=

�

�
 (8)

Çäåñü 2a  — äèàìåòð îïîðíîãî ïó÷êà; R— ðàäè-

óñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà. Âûðàæåíèå (8)

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ

íà âèä ÔÐÒ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ãàóññîâîé îïîðíîé

âîëíû, ïðèâîäÿùåãî ê èçìåíåíèþ êðèâèçíû âîë-

íîâîãî ôðîíòà.

Ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îïîð-

íîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëí ÔÐÒ  äèíàìè÷åñêîé

ãîëîãðàììû åñòü êîãåðåíòíàÿ ñóììà ôóíêöèé

ðàçìûòèÿ òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêèì îïîð-

íîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàì:

3 4 3 4 1 2 1 2( , , ) ( , , , , ) .G z z G z z d d
∞

−∞

ρ = ρ κ κ κ κ∫
� � � � � �

 (9)

Ñ ó÷åòîì (5), (8) âûðàæåíèå äëÿ ÔÐÒ ñ òî÷íîñ-

òüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ïðèìåò âèä:

[ ]

3 4 2 2

1
( , , )

e e1
[e 1]

2

T

T

T

l l

l ipl

T T

G z z

sh l ip

∞ ∞

−∞ −∞

−β κ
κ −

ρ = ×
β − κ

 −  × − + κ κ +

∫ ∫
�

 (10)

[ ]
12 22

1 34

4 3 42

2

1

4 2 2 2
1 4

e e e 1[e 1]

2 2

e e .

T
T

l l ll ipl

T T

k
i i z i z i

Ra k k

sh l ip

d d

−

−β −κ − α−κ −

κ   κκ− + − − κ ρ  

   − −−    + + ×κ κ − α 

× κ κ
� �

� �

Íà ðèñ. 5 è 6, à, á ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðèâå-

äåíû õàðàêòåðíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè øèðè-

íû ìîäóëÿ ÔÐÒ îò äèàìåòðà îïîðíîãî ïó÷êà,

êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñ-

ëåííîì àíàëèçå âûðàæåíèÿ (10). Óìåíüøåíèå

øèðèíû îïîðíîé âîëíû, óâåëè÷åíèå êðèâèçíû

åå âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñ-

õîäèìîñòè îïîðíîé âîëíû è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâå-
ëè÷åíèþ øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ äèíàìè÷åñêîé ãî-

ëîãðàììû. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ïëîñêîñòè ôîêóñè-

ðîâêè îáúåêòíîé âîëíû îò ïåðåäíåé ãðàíè

Â.Â. ÈÂÀÕÍÈÊ, Â.È. ÍÈÊÎÍÎÂ, Ò.Ã. ÕÀÐÑÊÀß

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ â íàïðàâëåíèè
îñè OX â ïëîñêîñòè îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè îò
òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ â ñëó÷àå âñòðå÷íûõ îïîðíîé è
ñ÷èòûâàþùåé âîëí (1); ïðè ïîïóòíûõ îïîðíîé è
ñ÷èòûâàþùåé âîëíàõ (2)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ îò äèàìåòðà
îïîðíîãî ïó÷êà ïðè al=0.3; 

3
/ 0z l =  (1), 7 (2,3)
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íåëèíåéíîãî ñëîÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ øèðèíû ìî-

äóëÿ ÔÐÒ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäèìîñòè îïîðíîé

âîëíû âîçðàñòàåò.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ñòðóêòóðû îïîðíîé âîëíû íà êà÷åñòâî
ÎÂÔ çàìåíèì ÔÐÒ äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàììû ñ

ïëîñêèìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè â

ïëîñêîñòè îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ãàóññîâîé

ôóíêöèåé:

2
2

1 1

3 32
0 00

1

2 2 2

1 3 4 1

0

1
( , , , ) e .

z i z
k n k nb

G z z
b

    κ κ
− ρ− + + +            ρ κ =

�
� � �

� �
 (11)

Çäåñü 0b  — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé øèðè-

íó ìîäóëÿ ÔÐÒ â ñëó÷àå ïëîñêèõ îïîðíîé è ñ÷è-

òûâàþùåé âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñòðîãî íà-
âñòðå÷ó äðóã äðóãó.

Òîãäà ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ

ÔÐÒ c òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ïðè-

ìåò âèä:

22

2 2 2

0

2 2

1

1
1

1

1 1

2 ( ) e ,

t

b
t

G

   η +η   +ξρ  − − 
    ξ+ η + +η       +ξ +ξ     ρ =

 (12)

ãäå

22

3 0 3 00 2 2
, , , , .

2 2

d
d g

g d

z l n z l nkb Rka
R R t

R R R

+ +
= = ξ = = η =

Ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû ìîäóëÿ
ÔÐÒ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: 1) îïîðíàÿ âîëíà
ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì (R = ∞ );             2)

îïîðíàÿ âîëíà îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ( 0a = ) åñòü

( )
( )1 0 2 2

1
2 ln2 1 ,

1

t t
b

t

 η + η
∆ρ = − 

+ η + η  
 (13)

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ...

( ) 12 2

2 02 ln 2 ,b mt m t
−

∆ρ = + +  (14)

ãäå ( )23 01 /( /2 ) .m R z l n= + +
Èç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå

óâåëè÷åíèå øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ ïðè èçìåíå-

íèè êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà îïîðíîé âîëíû

íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷å÷íîãî èñòî÷-

íèêà îïîðíîé âîëíû íà ïåðåäíåé ãðàíè íåëèíåé-

íîãî ñëîÿ:

( ) ( )2

2 20 (1 )R t R∆ρ = = + ∆ρ = ∞ .

Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 5 è 6, á èçîáðà-

æåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ,

ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (12).

Íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå çàâèñè-

ìîñòåé øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ, ïîëó÷åííûõ êàê ñ

èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîãî, òàê è ïðèáëèæåííîãî

âûðàæåíèé äëÿ ÔÐÒ. Îòëè÷èå çíà÷åíèé øèðèíû

ìîäóëÿ ÔÐÒ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷-

íîãî è ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèé, ïî-âèäèìîìó,

ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ó ÔÐÒ, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîð-

ìóëå (5), øèðîêèõ «õâîñòîâ», êîòîðûå íå ó÷èòû-

âàþòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ðàçìûòèÿ

òî÷êè ãàóññîâîé ôóíêöèåé.

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëü-

òàòû ðàáîòû:

1. Â ñëó÷àå ïëîñêèõ îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé

âîëí êàê äëÿ ñõåìû ñ ïîïóòíûìè, òàê è äëÿ ñõå-

ìû ñî âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîë-

íàìè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè øèðèíû ìîäóëÿ

ÔÐÒ, õàðàêòåðèçóþùåé ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-

íîñòü äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàììû, îò òîëùèíû íå-

ëèíåéíîãî ñëîÿ, íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñ÷èòûâàþùåé è îïîðíîé âîëí.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ îò êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà îïîðíîãî ïó÷êà ïðè al=0.3; 
3
/ 0z l = (à), 7 (á)
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2. Äëÿ ñõåìû äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàììû ñî

âñòðå÷íûìè îïîðíîé è ñ÷èòûâàþùåé âîëíàìè

ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè øèðèíû ìîäóëÿ ÔÐÒ îò

ïàðàìåòðîâ îïîðíîé âîëíû, ïîëîæåíèÿ ïëîñêî-

ñòè ôîêóñèðîâêè îáúåêòíîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïî ìåðå óäàëåíèÿ ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè îáúåêò-

íîé âîëíû îò ïåðåäíåé ãðàíè íåëèíåéíîãî ñëîÿ

êà÷åñòâî ÎÂÔ óõóäøàåòñÿ.
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Spatial Selectivity of Dynamic Holograms are Recorded
in a Medium with Thermal Nonlinearity

T.G. Harskaya, V.V. Ivakhnik, V.I. Nikonov

Quality of phase conjugation via a dynamic hologram is recorded in a medium with thermal nonlinearity is studied
by the method of the point spread function. Dependence of spatial selectivity of the dynamic hologram on the angle
between the scanning wave and the recording wave, size of the nonlinear region and parameters of the recording
wave is analyzed. Position of the plane of the optimal focusing of the probe wave is found.
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