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ФИЗИКА

В. И. БЕСПАЛОВ, Г. А. ПАСМАНИК

О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ ШУМОВОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ В АКТИВНЫХ КАНАЛАХ

(Представлено академиком А. В. Гапоновым-Греховым 13 VII 1972)

При исследовании процессов, связанных с усилением шума в активных 
волноводных каналах, образованных внешней накачкой (вынужденное рас­
сеяние, лазерная и параметрическая сверхлюминесценция и др.), возника­
ет вопрос о поперечной структуре усиливаемого поля (см., например, 
(1_3)). Ниже определены условия, в зависимости от которых сформирован­
ное из шума излучение является пространственно некогерентным или 
пространственно когерентным.

Усиление шума будем описывать параболическим уравнением*

где k =со/v — волновой вектор усиливаемого излучения, Г(г)/2 — прост­
ранственное распределение коэффициента усиления (Re Г > 0 при 

I rj_ | ->-0), (г) — источник шума с функцией корреляции <;У"(г^ + р/2,
z)£?~’(r± — р/2, z') >A6(p)6(z — z'). Пусть на границе z = 0 задано случай­
ное б-коррелированное поле (г±, 0) с функцией корреляции <с? (г± + 
+ р/2, 0)<3=*(1’_!_ —р/2, 0)>=Вб(р). Найдем решение уравнения (1) для 
параболического профиля усиления Г = Го(1 — г±2/ г02). Для этого восполь­
зуемся оператором преобразования поля в среде с комплексной диэлектри­
ческой пропицаемостью, зависящей квадратично от поперечных координат:

Z
S^Lf^dz + L^,^, (2)

О

где оператор преобразования (')

L = ik~x
2 л sin az

На основании (2) можно определить функцию корреляции лучевой ам­
плитуды усиливаемого излучения

Ф (r±, Р, z) = "4^“ (г2. Н—z) (rJ_-----z)> + к. с.

* Заметим, что в случае параметрической сверхлюминесценции, описываемой в 
одноволновом приближении (6) параболическим уравнением типа (1), коэффициент 
диффузии перед Aj_ является комплексным. Хотя это и не приводит к принципиаль­
ным аналитическим трудностям по сравнению с рассматриваемым ниже случаем 
чисто мнимого коэффициента диффузии, тем не менее полученные на основании 
(1) формулы к параметрической сверхлюминесценции непосредственно не отно­
сятся.
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Рассмотрим подробнее два случая: z zK = Vi ro= I a Г1 (|a|z<Cl) 
и z>>zK(| a | z;> 1).

В первом случае функция корреляции равна
0 7 о_ 9.

-JY + exp (Гог) exp

X eXp(-2L)cos-^i, roz>l; (3),

здесь rp = и р0 = -pL- ■ Из (3) следует, что гр - радиус рас­

сеянного пучка по огибающей, а р0 - размер поперечной корреляции. Оче­
видно, при z < zK радиус поперечной корреляции мал по сравнению с 
радиусом по огибающей, т. е. рассеянный пучок является пространственно 
некогерентным.

При z » zK функция корреляции равна

где гр = (г02 / 2/сГо)’'4.
Видно, что в (4) есть только один характерный размер гР и область 

поперечной корреляции пучка совпадает с его радиусом, т. е. рассеянный 
пучок является пространственно когерентным.

Такой характер изменения пространственной когерентности рассеян­
ного пучка обусловлен тем, что при z < zK для очень большого числа соб­
ственных мод активного волновода различие в коэффициентах усилеппя 
мало, тогда как при z » zK из-за дифракционных эффектов различие в пол­
ном инкременте соседних мод становится значительным. Вследствие этого 
в рассеянное излучение при z <S z„ примерно одинаковый вклад дают боль­
шое число мод со случайными фазами, а при z > zK основной вкл'ад вносит 
нулевая мода. Таким образом, величина zK является характерным разме­
ром, на котором формируется пространственно когерентный пучок из пер­
воначально пекогерентного шума.

Отмеченный выше характер пространственной корреляции рассеянного 
пучка на выходе из области усиления (длины L) будет иметь место до тех 
пор, пока не пачнут сказываться эффекты насыщения — полный инкремент 
ML = ГЭфТ (Гэф = Го при L < z,: и Гэф = Го — V2 / zK при L > z„) сущест­
венно не превысит некоторое пороговое значение Мп, определяемое уров­
нем начального шума (или интенсивностью шумового источника). Тем не 
менее можно ожидать, что при Ма < ML < Мк = TozK пучок будет простран­
ственно некогерептным, а при Мк < Ми < Мь обладать высокой когерент­
ностью, хотя соотношения (3) и (4) здесь и не будут справедливы. Случай 
Мр < Мк< требует более детального анализа.

Проиллюстрируем приведенные неравенства на примере обратного вы­
нужденного рассеяния света (в.р.). При обратном в.р. распределение на­
качки вдоль z при превышении порога автоматически устанавливается та­
ким, что полный инкремент ML лишь немного больше, чем Ма (5). При 
этом условие некогерентности или когерентности сводится, как легко убе­
диться, соответственно к неравенствам

kr%/L >> Мв, кг20/Ь << Ма. (5>
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Для обратного в.р. Ма = 25—30 (5) и при X 0,7 ц и г0 = 0,5 мм кри­
тическая длина, разграничивающая области формирования когерентного и 
некогерентного пучков, zK = кг,2 / Мп = 8 см.

Протяженность трассы, на которой происходит формирование прост­
ранственного когерентного пучка, зависит от формы волновода. Например, 
в волноводе с радиусом г0 и прямоугольным профилем усиления z,t пр = кг02 
и отношение zK пр / zK = УГ0Ат02. Если полный инкремент ( —Г0Л) на длине 
L = кг,,2 достигает 25—30, то zKJIp /zK — 5 — 6. Прп усилении шума в волно­
водах с переменным радиусом и коэффициентом усиления (например, 
в волноводном канале, образованном сфокусированным пучком накачки) 
также существуют условия, в зависимости от которых происходит или не 
происходит формирование пространственно когерентного излучения. Так, 
при вынужденном рассеянии сфокусированного пучка пространственно ко­
герентный пучок рассеянного излучения формируется в том случае, если 
основное усиление происходит вблизи фокуса линзы, и лишь при мощно­
сти накачки, достаточной для развития интенсивного вынужденного рас­
сеяния до фокуса линзы, рассеянное излучение становится некогерентным.

Авторы благодарны В. И. Таланову за обсуждение результатов.
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