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УДК 535.016
РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ИМПУЛЬСОВ, ФОРМИРУЕМЫХ СВЕТОВОДНЫМ КОНДЕНСАТОРОМ ИЗЛУЧЕНИЯ
Хан В.А., – к.ф.-м..н.
ЗАО “Научно-образовательное предприятие

“Центр современных технологий””

В статье предложена схема световодного конденсатора длительности импульса оптического излучения. Представлены результаты расчета мощности импульсов оптического излучения, формируемых световодным конденсатором из непрерывного потока.

Зачастую для формирования мощного оптического излучения генерируют импульсы, которые затем усиливают в оптической форме. При этом максимальная амплитуда усиливаемых импульсов ограничивается подводимой к усилителю электрической энергией. Для формирования импульсов из непрерывного излучения его модулируют (например, прерывают заслонкой). При этом теряется часть энергии излучения.

Разработан световодный конденсатор, позволяющий формировать импульсы излучения из непрерывного потока. При этом максимальная часть энергии преобразуется в поток импульсов.

Для накопления и кратковременного хранения энергии импульсного оптического излучения могут быть использованы замкнутые световодные контуры. На рис. 1 приведена принципиальная схема одного из вариантов такого накопителя энергии. Замкнутый световодный контур сформирован в виде кольца (полого цилиндра) из оптически прозрачного материала. По торцам световодный контур имеет небольшие завалы кромки внешнего обода кольца, которые способствуют концентрации энергии в его экваториальной части.

Радиальное распределение показателя преломления в поперечном сечении световодного контура имеет переменное значение, что позволяет поток оптического излучения, вводимый под некоторым углом к радиусу из внутренней области, направлять под малым углом к касательной внешнего контура кольца. При этом оптическое излучение может распространяться в световодном контуре, за счет многократного полного внутреннего отражения от внешней поверхности, внутри световодной области до полного ослабления. Так как поток оптического излучения за один оборот по замкнутому контуру может ослабевать незначительно (для кварца, используемого в оптических волокнах – 0,2 дБ/км), то через некоторый момент времени одновременно будут распространяться пучки, прошедшие трассы разных длин и отличающиеся по мощности. Происходит накопление оптического излучения. С каждым новым оборотом оптического излучения накапливаемая внутри световода энергия возрастает до тех пор, пока его суммарные потери в замкнутом контуре меньше мощности входного излучения. 
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Были проведены расчеты процесса накопления энергии в таком контуре. Величину потерь мощности определяли из закона Бугера I = Iо exp(-((l), где l = n(L, n – количество оборотов излучения, L – внешний периметр кольца. Величину Iо принимали равной значению 100.

На рис. 2 приведен график зависимости числа оборотов излучения внутри цилиндра радиусом 5 см, необходимого для достижения скорости увеличения энергии до значения менее 1 % от входной мощности, от коэффициента ослабления материала световодного контура (при этом мощность потока потерь составляет 99% от входной мощности). Расчетные данные, приведенные на рис. 2 показывают, что число оборотов, которые проходит поток оптического излучения до момента времени, когда значение суммарных потерь сравниваются со входной мощностью, зависит от коэффициента ослабления материала и внешнего радиуса кольца.

На рис. 2 приведена зависимость предельного значения мощности оптического излучения в замкнутом контуре от его радиуса и коэффициента ослабления материала световода. Из этого рисунка следует, что при использовании цилиндра радиусом 3 см из материала с коэффициентом ослабления 0,002 м-1 суммарная мощность излучения в контуре в 2600 раз превышает мощность входного потока.
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Одним из основных вопросов, который необходимо решать при конструировании такого конденсатора мощности оптического излучения, является формирование выходного окна. Для этого могут быть использованы электрооптические материалы, изменяющие показатель преломления в зависимости от величины приложенного напряжения. 

Эффективным устройством для вывода оптического излучения может служить световодный стержень треугольной формы, приводимый периодически в соприкосновение с одной из образующей на внешней поверхностью световодного контура. Каждый механический контакт приводит к высвечиванию всей энергии оптического излучения за время, необходимое для прохода свету по периметру цилиндра, в световодный стержень. При этом время, необходимое для достижения скорости накопления энергии до достаточно малого значения, заведомо меньше времени цикла колебательного движения световодного стержня.

Вывод: может быть сформирован световодный конденсатор длительности импульсов оптического излучения; мощность выходных импульсов определяется коэффициентом потерь на одном обороте по замкнутому контуру светового луча.

1. ПМ РФ 12251. МПК G01N15/02. 1999. Устройство для регистрации полной индикатрисы рассеяния
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Рис. 5.8. Зависимость уровня накапливаемой энергии от радиуса кольца и коэффициента ослабления материала световодного контура.































































































































R, м

















5





4





3





P/Pвх


2600





2300





2000





1700





1400





1100





800





500





200





2


1





(, м-1





n





1





Рис. 1. Траектория луча и распределение показателя преломления по поперечному сечению световодного контура. 1 – поток исходного излучения, 2 - траектория оптического излучения, 3 - устройство вывода, 4 -  выходное излучение, 5 – световодный контур.
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		1.35E-02		38712.5		33188.6		29047.1		25824.7		23247.1		21138.7		19381.8		17895.6		16620.8		15516.4		14549.1		13696.4		12938.9		12260.8		11649.1		11096.9				927

		1.48E-02		35196.5		30176.6		26411.7		23482.7		21138.7		19222.8		17624.8		16273		15114.8		14110.8		13232.4		12457		11766.9		11151.5		10594.9		10092.9				843

		1.63E-02		32002.6		27438.6		24014.7		21352.7		19222.8		17479.2		16026.8		14798.1		13744.9		12832.9		12033.9		11329.4		10702.9		10141.1		9636.9		9180.9				767

		1.79E-02		29097.9		24947.8		21836.2		19414.9		17479.2		15895.3		14574.5		13458.5		12499.4		11669.8		10943.6		10304.1		9734		9225.1		8765.1		8351.3				697

		1.97E-02		26458.2		22685.2		19855.9		17655.1		15895.3		14454		13255.6		12239.1		11368.1		10613.9		9954.5		9372.5		8854.1		8389.9		7974.2		7597.1				634

		2.17E-02		24057.3		20627.9		18055.3		16054.6		14454		13145.2		12055.2		11131.7		10339.5		9654.4		9054.2		8525		8053.9		7632.4		7253.6		6910.1				576

		2.38E-02		21875.3		18756.7		16419.3		14599.9		13145.2		11955.9		10963.2		10124.9		9404.9		8781.2		8235.2		7754.3		7326.5		6944.2		6599.2		6286.3				524

		2.62E-02		19889.8		17056		14930.2		13276.9		11955.9		10872.2		9970.5		9208.4		8554.6		7987		7490.7		7054		6664.1		6317.8		6003.6		5720.8				477

		2.88E-02		18086.3		15511.6		13577.5		12074.6		10872.2		9889		9068.7		8376.4		7781.4		7265.2		6814.3		6418.3		6062.9		5747.7		5461.7		5204.7				433

		3.17E-02		16447.7		14104.4		12348		10982.8		9889		8994.1		8250.4		7620.1		7078.8		6609.8		6200.6		5837.8		5518		5229.3		4971.1		4735.6				394

		3.49E-02		14956.2		12826.9		11231.4		9988.5		8994.1		8182.1		7504.6		6931.2		6439		6013.2		5642.3		5311.8		5020.8		4758.3		4523.7		4309.8				358

		3.84E-02		13601.3		11666.2		10214.3		9085.3		8182.1		7444		6827.2		6305.7		5858.7		5472.4		5132.8		4833.7		4569.2		4330.5		4117.6		3923.6				326

		4.22E-02		12369.9		10610.6		9290.2		8263.6		7444		6771.7		6210.5		5736.6		5330.9		4979.1		4671.7		4399.7		4157.5		3942.6		3747.6		3571.7				297

		4.65E-02		11251.4		9651.4		8451.4		7518.7		6771.7		6159.7		5651.3		5221		4851.3		4530.9		4251.3		4004		3785.9		3589.2		3412.5		3251.3				270

		5.11E-02		10232.7		8778.4		7686.8		6838.2		6159.7		5604.7		5142.9		4750.7		4415.8		4124.2		3870		3645.4		3445.7		3267.4		3105.5		2961.7				245

		5.62E-02		9307.1		7984.5		6994.1		6222.4		5604.7		5100.2		4679.2		4323.6		4018.9		3753.6		3522.7		3318.9		3137.9		2974.5		2828.1		2696.4				223

		6.18E-02		8464.9		7263		6361.5		5660.4		5100.2		4642		4258.1		3936.3		3657.1		3417.9		3206.4		3021.7		2855.9		2710		2575.9		2455.3				203

		6.80E-02		7701.1		6607.7		5787.7		5151.2		4642		4224.1		3876.2		3581.5		3329.5		3112.4		2920.5		2751.3		2601.3		2467.8		2346.7		2238.2				185

		7.48E-02		7005.3		6011.3		5267.8		4688.6		4224.1		3845.1		3528.3		3262.2		3031.4		2834.5		2660.6		2505.5		2370		2247.8		2138.8		2039.4				168

		8.23E-02		6373.7		5470.7		4793.5		4266.9		3845.1		3499.9		3213.5		2969.8		2762		2579.9		2422.5		2284.2		2160.1		2048.2		1948.4		1859.2				153

		9.05E-02		5798.9		4977.5		4363		3882.4		3499.9		3187.4		2925.1		2703.8		2515.5		2350.4		2208.2		2079.7		1968		1867.2		1775.8		1694.2				139

		9.96E-02		5276.2		4529.5		3970.5		3535.9		3187.4		2901.3		2664.8		2463.9		2291.5		2142.2		2012		1896		1793.8		1701.5		1619.6		1544.9				127

		1.10E-01		4801.2		4122.9		3614.7		3218.6		2901.3		2642.9		2426.4		2244.3		2088.2		1951.4		1834.1		1727.8		1636.1		1551.5		1476.6		1410.1				115

		1.20E-01		4369.9		3752.4		3290.8		2929.8		2642.9		2408.2		2211.7		2045		1902		1778.6		1671.3		1575.7		1491.8		1416.1		1347.4		1286.6				105

		1.33E-01		3976.8		3416.9		2996		2669		2408.2		2193.3		2015.2		1864.3		1735.2		1622.1		1523.9		1438.2		1361.4		1292.1		1231		1173.6				96

		1.46E-01		3620.5		3111.5		2727.8		2430.2		2193.3		1998.3		1837		1698.8		1582.5		1478.9		1390.8		1312.3		1242		1178.5		1122.7		1071.8				87

		1.60E-01		3296		2831.7		2485.9		2215.2		1998.3		1821.5		1673.9		1549.1		1442.7		1349.5		1268.9		1197.1		1134.5		1076.3		1025.2		978.7				79

		1.76E-01		3000.7		2579.1		2264.4		2018.3		1821.5		1661.5		1526.3		1413.9		1316.5		1232.9		1159.1		1093.4		1036.2		984.6		937.8		895.2				72

		1.94E-01		2734		2349.7		2063.4		1839.9		1661.5		1515		1392.9		1290.1		1200.9		1124.4		1058.7		998.4		946.1		898.9		857.8		818.8				66

		2.13E-01		2489.8		2141.5		1879.3		1676.5		1515		1382.7		1270.9		1176.7		1096.8		1026.8		966.7		913.3		865.4		822.2		784.7		748.8				60
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