
460 мкм) с последовательно нанесенными оболочками из фторопласта Ф-42 (толщина 
оболочки 15 мкм) и силиконового каучука С К Т Н холодного отверждения (толщина 
оболочки 500 мкм). При нанесении второй защитной полимерной оболочки оптические 
потери возрастают на 2,2—2,6 дБ/м в диапазоне длин волн 2,3—6,7 мкм и увеличивав 
ется интенсивность полос поглощения на 3 ,33 и 3,38 мкм, обусловленных поглощени­
ем в полимерной оболочке. Такое увеличение оптических потерь можно объяснить 
тем, что при нанесении защитного покрытия происходит более плотное обжатие серд­
цевины фторопластовой оболочкой. 

Исследованные световоды могут оказаться перспективными для использования 
в волоконных кабелях для передачи мощности излучения И К лазеров до 10 Вт, в-
устройствах для пирометрических измерений в оптоэлектронных устройствах, р а б о ­
тающих в указанном диапазоне, и т. п. При изготовлении световодов с потерями ме­
нее 0,5—0,6 дБ/м в этой области спектра применение полимерной отражающей о б о ­
лочки будет нецелесообразным, так как минимальные оптические потери будут лими­
тироваться потерями, вносимыми оболочкой. Отметим, что для области спектра 6,5-— 
12 мкм более перспективно использование волокон со светоотражающей оболочкош 
из халькогенидного стекла. 
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А. М. В a g г о v, А. V. V a s i 1 ' е v, С. G. D е v у a t у k h, Е. М. D i а ~ 
n o v, S. V. I g п a t ' е v, V. G. Р 1 о t п i с h е п к о, A. A. P u s h k i n , I. V . 
S к г i р а с h е v, М. F . C h u r b a n o v , V. A. S h i p u n o . v . An Effect of the P o ­
lymeric Reflective Cladding on Optical Losses in Chalcogenide Glass Waveguides. 

An effect has been studied of the polymeric light-reflecting cladding made of f luo-
roplastic-42 on optical losses in fiber-optic waveguides ut i l iz ing chalcogenide glasses 
of the As — Se, Ge — As — Se and Ge — As — S systems. Deposition of the light-ref­
lecting polymeric cladding on the fibers 300—500 pm in diameter results in growth of 
the optical losses in the wavelength range of 2—7 p,m by 0.2—0.8 dB/m and in the range-
of 7—12 [Am by more than 2 dB/m. 
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H. Г. Басов, В. Э. Пожар, В. И. Пустовойт 

ОБ ИЗМЕРЕНИИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ М О Щ Н Ы Х УЛЬТРАКОРОТКИХ СВЕТОВЫХ 
ИМПУЛЬСОВ 

Рассмотрена генерация звука при взаимодействии двух ортогонально поляризо­
ванных компонент мощного ультракороткого импульса (УКИ) света в анизо­
тропном кристалле, обладающем электрострикцией. Показано, что огибающая: 
акустического импульса имеет вид автокорреляционной функции комплексной ам­
плитуды УКИ, а длительность его на 6—7 порядков превышает длительность*-
УКИ. 

Ограниченность возможностей прямой регистрации огибающей ультракоротких: 
импульсов (УКИ) привела к использованию методов измерения, основанных на полу­
чении корреляционных характеристик импульсов [1]. Информацию о корреляционных; 
моментах в этом случае получают в результате регистрации нелинейного взаимодей­
ствия нескольких компонент одного У К И . В настоящей работе предлагается исполь­
зовать в качестве нелинейного процесса генерацию акустических волн на основе элект-
рострикции. Это позволит получить автокорреляционную функцию одиночного У К И 7 

путем регистрации акустического импульса, длительность которого на 6—7 поряд­
ков превосходит длительность измеряемого светового импульса. Предлагаемый метод;, 
имеет ряд преимуществ перед используемыми оптическими методами (двухфотонная 
люминесценция, генерация второй гармоники, метод пучка второй гармоники [1 , 2])„. 
основным из которых является возможность получения корреляционной функции 
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cf • 1 й-
Рис. 1. Схема измерения У К И 

амплитуд, а не интенсивностей, поскольку сигнал акустического приемника линеен 
по амплитуде поля, а не квадратичен, как у фотодетектора. 

Одна из возможных схем измерения приведена на рис. 1. Произвольно поляризо­
ванный световой импульс 7 , пройдя через одноосный кристалл 2, расщепляется на две 
компоненты соответствующие обыкновенной и необыкновенной поляризациям света 
и сдвинутые на время задержки / 0 , превосходящее длительность У К И света Т. При 
распространении этих компонент в одноосном рабочем кристалле 4 с обратным соот­
ношением фазовых скоростей световых волн задержанный импульс обгонит передний 
импульс. В области перекрытия импульсов I, размеры которой составляют во времени 
ti = T(n0-\-ne)l(n0 — пе) и в пространстве = ct\\n0 (рис. 2), в результате электро-
стрикции возникает пространственно-периодическая решетка упругих напряжении 
с периодом d=2nc/(uAn, соответствующим разности волновых векторов световых 
импульсов (со — частота света, Ап=п0—пе— разность показателей преломления) . 
Время существования этой решетки равно времени перекрытия импульсов в данной 
точке пространства. Область пространства, в которой возникли упругие напряжения, 
порождает два звуковых импульса, распространяющихся в противоположных направ­
лениях оси X, характерная частота несущей которых Q—coknv/c (v — скорость зву­
ка) . Очевидно, что приемник звуковых колебаний 5 (рис. 1), расположенный на конце 
кристалла (x—L), зафиксирует импульс длительностью ts = lvjv = x\t:0 -f- ne) cfvn0^n, 
что на 6—7 порядков превышает длительность У К И света. При этом оказывается, что 
число периодов звукового сигнала 

Ш8=а>Т(п0+пе)/п0 (1) 
в 2—Ап/п 0 раз превышает число периодов колебаний в световом импульсе. Таким 
образом, измерение длительности звукового отклика дает возможность оценить дли­
тельность У К И , а регистрация огибающей звука позволяет получить автокорреля­
ционную функцию светового импульса. 

Детальное исследование эффекта основывается на решении уравнения, описы­
вающего генерацию продольных (или поперечных) звуковых волн в кристаллах с от­
личной от нуля фотоупругой константой р 2 з и ( и л и /?232i) : 

— v2Au --
4яр дх *У*2 (2) 

Здесь две компоненты У К И в пренебрежении дисперсией имеют вид 

Ez — A{t—хп0/c)cosd)(t—хп0/с), Ey=A(t—t0—xne/c)cos(i)(t—t0—xne/c), 
где А — огибающая У К И . В уравнении (2) скорость звука считается изотропной и рав­
ной скорости возбуждаемых звуковых волн в направлении оси X. Это справедливо 
в предположении, что приемник находится на большом расстоянии I от области гене­
рации по сравнению с ее поперечным размером г0<С/, поскольку в этом случае вол­
ны, достигающие приемника, распространяются в направлении, близком к оси X. 
Решение волнового уравнения (2) в дальней зоне источника звука (/ > r\fd} имеет вид 

rln2

0n2

epQ 
u(L, t) = 3 2 я р Л • cos Q 

L \ v&n 
(3) 

где G(T)=J* A (t)A(t—%)dt—корреляционная функция. Таким образом, при достаточ­
но больших расстояниях до приемника (/ > Щ, когда в знаменателе уравнения (3) 
vtttL для всех t, при которых 0, огибающая акустического импульса прямо про­
порциональна автокорреляционной функции У К И . Оценки для кристалла ниобата 
лития показывают, что при длительности светового ( Я = 0 , 5 мкм) импульса 3 пс и ин­
тенсивности 1 ГВт/см 2 интенсивность акустического импульса составит примерно 
0,2 мкВт/см 2 при длительности 3 мкс. 

В проведенном анализе было сделано несколько допущений. В уравнении (2) 
связь между механическим напряжением и электрическим полем световых волн пред­
полагалась безынерционной. Однако частотная дисперсия фотоупругих постоянных 
может наложить существенные ограничения на диапазон измеряемых длительностей 
У К И . А именно, дисперсия должна быть слабой на частотах звука вплоть до спект­
ральной ширины У К И Й / 2 Ж Т - 1 . - Т а к а я чувствительность к дисперсии делает воз­
можным использование данной схемы для измерения частотной зависимости фото-
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Рис. 2. Распространение двух У К И 
(/, 2) длительностью Т со скоростями 
clne, с/п0 соответственно и звукового 
импульса (3) длительностью t8 

упругих постоянных путем изменения 
длительности световых импульсов. 
Другое допущение связано с прене­
брежением дисперсией показателей 
преломления света, которая может ис­
казить форму У К И . Как нетрудно по­
казать , влиянием этой дисперсии можно 
пренебречь, если разность показателей 
преломления для разных частотных 
составляющих светового импульса мень­
ше разности показателей преломления 
для двух разных поляризаций волн - . ^(tt>min) — л ( с о т а х ) < А / г / 2 . Например, для 
кварца на длине волны 0,5 мкм требуемая монохроматичность Асо/со^> 10~ 2 . 

Выше был рассмотрен лишь один возможный вариант схемы измерения У К И 
света. В другом варианте изложенной схемы рабочим кристаллом является нелиней­
ный пьезоэлектрик, где роль фотоупругой постоянной р играет свертка пьезоэлект­
рического тензора с тензором оптической нелинейности второго порядка fyuxxliyz* 
Соответственно, в этом случае возможно измерение частотной зависимости пьезокон-
стант. Следует отметить, что оба варианта передачи информации от светового им­
пульса к звуковому представляют собой схемы динамической памяти. Кроме того, 
в обоих вариантах возможно резонансное усиление звукового сигнала с помощью 
цуга У К И со временем следования, кратным периоду звуковой волны. Если число 
импульсов в цуге мало по сравнению с числом периодов звуковых колебаний (УУЦ< 
• С ^ з в ) , "то эффект состоит в усилении звукового сигнала в Nn раз при уменьшен 
нии точности измерений во столько же раз . В то же время вариант с J V 4 > i V 3 B 

представляет собой метод генерации звука , причем интенсивность акустической вол­
ны примерно в N3B/2 раз выше интенсивности, рассчитанной для однократного 
возбуждения. Интересна также возможность получения автокорреляционной функции 
У К И света в полупроводниковом кристалле с ненулевой константой оптической не* 
линейности второго порядка %xyz- В этом случае возникающее продольное электри­
ческое поле приводит к перераспределению носителей в зоне и на ловушках, и это 
долгоживущее распределение зарядов легко может быть считано, например, с по­
мощью дифракции пробного светового пучка. 

Проведенный анализ показывает, что рассмотренный оптоакустический метод 
измерения длительности У К И обладает такими достоинствами, как возможность 
получения информации о фазе автокорреляционной функции амплитуды импульса 
и значительное растяжение сигнала во времени. К числу недостатков относятся 
малая энергетическая эффективность метода и невозможность восстановления формы 
У К И как в любом непрямом методе. 
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N... G. В a s о V , V. Е. P o z h a r , V. I. Р u s t о v о i t . On the Measurement 
of Duration of High-Power Ultrashort Light Pulses. 

Sound generation is considered under the interaction between two orthogonally 
polarized components of a high-power ul t rashort light pulse (ULP) in an anisotropic crys­
tal featuring the electrostriction. It is shown tha t the envelope of the acoustic pulse takes 
the form of the autocorrelation function of the U L P complex ampl i tude and that its dura* 
tion exceeds that of the U L P by 6—7 orders of magni tude. 
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