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F � äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà (àíãë. �nesse)
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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïòè÷åñêîé ÷àñòè òîìñîíîâ�

ñêîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ËÝÈÐÈ),

êîòîðûé ïðèçâàí çàïîëíèòü ðàçðûâ, ñóùåñòâóþùèé ìåæäó ðåíòãåíîâñêèìè

òðóáêàìè è ñèíõðîòðîííûìè èñòî÷íèêàìè ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè,

ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîâåäåíèå àíãèîãðàôèè � ðàñ�

ïðîñòðàíåííîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè, îñíîâàííîãî íà ïîëó÷åíèè ðåíòãåíîâñêî�

ãî èçîáðàæåíèÿ ñîñóäîâ, ïèòàþùèõ ñåðäöå. Ïî äàííûì Âñåìèðíîé îðãàíèçà�

öèè çäðàâîîõðàíåíèÿ, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå çàáîëåâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé

ïðè÷èíîé ñìåðòè ñðåäè íåèíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé [1], è äèàãíîñòèêà èõ

êðàéíå âàæíà äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ëå÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåíèå àí�

ãèîãðàôè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèåé è ñóùåñòâó�

þò ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ êàòåòåðèçàöèåé àðòåðèè è âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè

êîíòðàñòíûõ âåùåñòâ.

Ìåòîä ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò óêà�

çàííûõ íåäîñòàòêîâ, áûë ïðåäëîæåí åùå â 1953 ãîäó. Îí èñïîëüçóåò îñîáåí�

íîñòü ïîãëîùåíèÿ éîäà: â îáëàñòè 33 êýÂ èìååòñÿ ñêà÷îê, â òî âðåìÿ êàê

ïîãëîùåíèå òêàíåé îðãàíèçìà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 1).

Ïîëó÷àÿ äâà èçîáðàæåíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí ïî îáå ñòîðîíû îò ñêà÷�

êà, ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èòàíèåì, ìîæíî çàìåòíî óâåëè÷èòü êîíòðàñò. Â êîí�

öå ïðîøëîãî âåêà íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî

ðåàëèçàöèè ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èç�

ëó÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèþ êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà ìîæíî

ñíèçèòü â 40 ðàç è ïåðåéòè îò êàòåòåðèçàöèè àðòåðèè ê âíóòðèâåííîìó ââå�

äåíèþ. Âðåìåíà ýêñïîçèöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñìàçûâàíèÿ èçîá�

ðàæåíèé â ïðîöåññå ôèçèîëîãè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñèíõðî�

òðîíûì èçëó÷åíèåì íå ïðåâûøàëè 5 ìñ, êîëè÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ
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энергия фотона E

мягкие ткани (S)

костная ткань (В)

К-край поглощения

йод (I)

поглощение µ

E
k
 = 33.17 кэВ

∆E < 250 эВ

δE < 300 эВ
л
о
га

р
и

ф
-

м
и

ч
е
ск

и
й

 
м

ас
ш

та
б

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ éîäà è òêà�

íåé îðãàíèçìà â ðåíòãåíîâñêîì äèàïà�

çîíå âáëèçè 33 êýÂ. [2].

t

t

T
macro

 = 1/30 с 

Ε
1

Ε
1

τ
macro

Ε
2

Ε
2

...

...

τ
macro

= 1 мс 

∆T
macro

 = 2 мс 

один кадр =       -   н кадр =       -   н кадр =       -        -        -   

Ðèñ. 2. Âðåìåííà́ÿ ñòðóêòóðà èçëó÷å�

íèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èñòî÷íè�

êà äëÿ ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè.

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîãî êàäðà � 5 · 1011.

Âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòîäà ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè â êëèíè�

êè âîçíèêíåò òîëüêî ñ ñîçäàíèåì íîâûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�

íèÿ, êîòîðûå óíàñëåäóþò îò ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê êîìïàêòíîñòü, à îò ñèíõðî�

òðîííûõ èñòî÷íèêîâ � ÿðêîñòü (âûñîêèé óðîâåíü ïîòîêà ðåíòãåíîâñêèõ ôî�

òîíîâ, â óçêîì ïðîñòðàíñòâåííîì óãëå è ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå). Â ïîñëåä�

íèå ãîäû â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé èíòåðåñ ê

ËÝÈÐÈ [3]. Ïðîöåññ, ïîëîæåííûé â îñíîâó ýòèõ èñòî÷íèêîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â

ðàññåÿíèè ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ñãóñòêàõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî�

íîâ. Êîëè÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ íà âûõîäå ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷å�

ñòâó ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå è ôîòîíîâ â èìïóëüñå è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî

ïëîùàäè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåñ�

ñà ìàëî, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

ôîðìèðîâàíèþ ïó÷êîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëàçåðíûé è ýëåêòðîííûé

ïó÷îê äîëæíû áûòü ñôîêóñèðîâàíû â ïÿòíà, íå ïðåâûøàþùèå äåñÿòêîâ ìèê�

ðîí. ×òîáû âçàèìîäåéñòâèå ïðîõîäèëî â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè, äëèòåëüíîñòü

ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü äåñÿòêîâ
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ïèêîñåêóíä.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ â

óñêîðèòåëüíîé ÷àñòè èñòî÷íèêà ïðèìåíÿþò íàêîïèòåëüíûå êîëüöà. Îïòè÷å�

ñêàÿ ñõåìà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâàíà íà ïèêîñåêóíäíîì êâàçèíåïðå�

ðûâíîì ëàçåðå è âûñîêîäîáðîòíîì îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå, íàêàïëèâàþùåì

ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Îäíàêî òðåáóåìàÿ äëÿ ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè âåëè÷è�

íà ïîòîêà ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ îêàçûâàåòñÿ ìàëîðåàëèñòè÷íîé äàæå äëÿ

ñàìûõ ñîâðåìåííûõ êâàçèíåïðåðûâíûõ ËÝÈÐÈ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî ðàñ�

ñìîòðåòü ïðåäïî÷òèòåëüíûé äëÿ ïîêàäðîâîé ñúåìêè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å�

ñêèé ðåæèì ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îï�

òè÷åñêîìó öèðóêóëÿòîðó (îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ñ óñòðîéñòâîì äëÿ áûñòðîãî

ââîäà è âûâîäà èçëó÷åíèÿ � îïòè÷åñêèì êëþ÷îì) è íåîáõîäèìîé äëÿ åãî

èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà.

Äëÿ ñúåìêè êàæäîãî êàäðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èçëó÷åíèå çà�

äàþùåãî ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêîé ÷àñòè äîëæíî áûòü ñôîðìèðîâàíî â âèäå

âîñïðîèçâîäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ðàâíîé ìîù�

íîñòè íà äâóõ äëèíàõ âîëí (ðèñ. 2). Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ðàâíà âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Îñóùåñòâëåíèå òàêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè âîçìîæ�

íî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ,

òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé äëÿ óñòðàíåíèÿ ïè÷êîâîãî ðåæèìà [4]. Îäíàêî

òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé ëàçåðà çà ñ÷åò îá�

ðàòíîé ñâÿçè íà ìèëëèñåêóíäíûõ ìàñøòàáàõ.

Ñëåäóþùèé øàã íà ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îïòè÷åñêîé

ñèñòåìû ñâÿçàí ñ îðãàíèçàöèåé âðåìåííî́é ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ â âèäå ïåðè�

îäè÷åñêèõ ïóëüñàöèé (ìèêðîöóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ), ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ

êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç âðåìåíè æèçíè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â öèð�

êóëÿòîðå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåæèìîâ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäàìè, íàìíîãî ïðåâû�

øàþùèìè âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûå
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ìåòîäû óïðàâëåíèÿ âðåìåííî́é ñòðóêòóðîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçâèòèå

ýòîé îáëàñòè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ ïðèêëàä�

íûõ çàäà÷.

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Ñîçäàíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîí�

íîãî ãåíåðàòîðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîêàäðîâîé ñúåìêè ñ

âûõîäîì 5 · 1011 ôîòîíîâ â îäíîé âñïûøêå.

2. Ðàçðàáîòêà ñõåìû îïòè÷åñêîãî öèðêóëÿòîðà äëÿ ìíîãîêðàòíîãî (102 è

áîëåå) èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

3. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ

çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêîé ÷àñòè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öó�

ãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ãäå èìïóëüñû ñëåäóþò ñ ïåðèîäîì, ñóùåñòâåí�

íî ïðåâûøàþùèì âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà.

4. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ Nd:YAG ëàçåðà ñ îïòîýëåêòðîííûì óïðàâ�

ëåíèåì è âðåìåííîé ñòðóêòóðîé âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå ìèëëèñå�

êóíäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ áîëü�

øèì (ìèêðîñåêóíäíûì) ïåðèîäîì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëó÷åííûìè âïåðâûå ðå�

çóëüòàòàìè:

1. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåàëèçàöèè ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè ñ èñïîëüçîâà�

íèåì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ËÝÈÐÈ.

2. Ðàçðàáîòàíû ñõåìû è âûáðàíû ïåðñïåêòèâíûå íåëèíåéíûå êðèñòàëëû

äëÿ äâóõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ öèðêóëÿòîðîâ: ÂÂO äëÿ öèðêóëÿòîðà ñ ýëåê�

òðîîïòè÷åñêèì êëþ÷îì è LBO äëÿ ïàññèâíîãî öèðêóëÿòîðà, îñíîâàííî�

ãî íà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.
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3. Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ëàçåðà, îõâà÷åííîãî êîìáèíàöèåé

ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé. Îïðåäåëåíû óñëî�

âèÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â âèäå ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûì

ïåðèîäîì îò åäèíèö äî ñîòåí âðåìåí îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà.

4. Ðåàëèçîâàíà ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ãåíåðèðîâàòü ïîñëåäîâà�

òåëüíîñòü öóãîâ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ çàäàííûì ïåðèîäîì ñóá�

ìèêðî- è ìèêðîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà.

5. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ñïîñîáíàÿ ðå�

àëèçîâàòü íåëèíåéíóþ äèíàìèêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ äèíàìèêå ëîãèñòè�

÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ, ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì, ðàâíûì âðåìåíè îáõîäà

ñâåòîì ðåçîíàòîðà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

1. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðå�

æèìà ðàáîòû è ñîçäàííûé ïðîòîòèï çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà îòêðûâàþò

ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ ËÝÈÐÈ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé.

2. Ïðåäëîæåííûå îïòè÷åñêèå öèðêóëÿòîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â

ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûñòðî�

ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå â ËÝÈÐÈ, îñíîâàííûõ íà ëèíåé�

íûõ óñêîðèòåëÿõ â ìóëüòèáàí÷åâîì ðåæèìå.

3. Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäîì îò åäèíèö äî ñîòåí âðåìåí îáõîäà ñâå�

òîì ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ

ëàçåðíûõ ñèñòåì ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�

æåíèÿ:
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1. Ñõåìíîå ðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåå:

à) èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû;

á) äâå ëàçåðíûå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå íà áëèçêèõ äëèíàõ âîëí;

â) âðåìåííóþ ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ â âèäå ìèëëèñåêóíäíûõ öóãîâ ïè�

êîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ ìèêðîñåêóíäíûì èíòåðâàëîì;

ã) êîëüöåâîé ÷åòûðåõçåðêàëüíûé öèðêóëÿòîð ñ àêòèâíûì (íà îñíîâå

êðèñòàëëà ÂÂÎ) èëè ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì êëþ÷îì (íà îñíîâå ãåíåðà�

öèè âòîðîé ãàðìîíèêè â êðèñòàëëå LBO),

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ËÝÈÐÈ äëÿ ðàçíîñòíîé

àíãèîãðàôèè âáëèçè Ê-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ éîäà.

2. Èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìå îïòîýëåêòðîííîé îáðàòíîé ñâÿçè ëàçåðà èçëó�

÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿðèçàòîðà ýëåêòðîîï�

òè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà (óïðàâëåíèå îò ïîëÿðèçàòîðà), ïðèâîäèò ê óïðàâ�

ëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó êîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíîé è çàäåðæàííîé

íà âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè; âû�

áîð îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì íà�

ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìîäóëÿòîðà.

3. Óïðàâëåíèå îò ïîëÿðèçàòîðà è èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå

êðèñòàëëà òàíòàëàòà ëèòèÿ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ äèíàìèêè â âèäå ðå�

ãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåìûì ïåðèîäîì, êîòîðûé ðàñòåò

ñ óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà,

ïåðèîäû ñëåäîâàíèÿ öóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ïðèãîäíûå äëÿ ïðàêòè�

÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ëåæàò â äèàïàçîíå 30�75 îáõîäîâ ðåçîíàòîðà.

4. Ðåçîíàíñíîå ñàìîâîçáóæäåíèå âûñøèõ ìîä ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êî�

ëåáàíèé â êðèñòàëëå DKDP ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ïðè óïðàâ�

ëåíèè îò ïîëÿðèçàòîðà ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ äèíàìèêè â âèäå ðåãóëÿð�
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íûõ ïóëüñàöèé ñ äèñêðåòíî âàðüèðóåìûì (çà ñ÷åò âûáîðà íîìåðà ìîäû

êîëåáàíèé) ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ â ñóáìèêðî- è ìèêðîñåêóíäíîì äèàïà�

çîíàõ.

5. Â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä äîïîëíåíèå èíåðöèîííîé îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçè çàäåðæàííîé ïîëîæèòåëüíîé è ïîäáîð ÷óâñòâèòåëüíî�

ñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ êîìïåíñàöèè äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè, ïîçâîëÿåò ðåàëè�

çîâàòü:

à) äèíàìèêó ãåíåðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ëîãèñòè÷åñêîìó îòîáðàæå�

íèþ ïðè îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêå, ðàâíîé îäíîìó âðåìåíè îáõîäà ñâå�

òîì ðåçîíàòîðà;

á) ðåæèì âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäàìè 3 è 4 âðåìåíè îáõîäà

ñâåòîì ðåçîíàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäåðæêè íà äâà ïðîõîäà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîí�

íîé ðàáîòû îòðàæåíû â ïóáëèêàöèÿõ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðåöåíçèðóåìûõ

íàó÷íûõ æóðíàëàõ, äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñåìèíàðàõ ÔÈÀÍ, à òàêæå

íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, ñðåäè êîòîðûõ:

1. Nuclear Physics Methods and Accelerators in Biology and Medicine-2007,

July 8-19, 2007, Prague, Czhech Republic.

2. 16th Annual Conference of Doctoral Students � WDS 2007, June 5�8, 2007,

Prague, Czhech Republic.

3. Íàöèîíàëüíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî, ñèíõðîòðîí�

íîãî èçëó÷åíèé, íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîìàòåðè�

àëîâ è íàíîñèñòåì (ÐÑÍÝ-2007), 12�17 íîÿáðÿ 2007 ã., Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

4. Compton Sources for X/gamma Rays: Physics and Applications, September

7�12, 2008, Alghero, Sardinia, Italy.

5. XII International Conference on Quantum Optics and Quantum Information,

September 20�23, 2008, Vilnius, Lithuania.
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6. 9th Workshop Complex Systems of Charged Particles and Their Interaction

with Electromagnetic Radiation, April 13�14, 2011, Moscow, Russia.

7. 5-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà ïî ëàçåðíîé ôèçèêå è ëàçåðíûì òåõíîëîãè�

ÿì äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, 26�29

àïðåëÿ, 2011 ã., Ñàðîâ, Ðîññèÿ.

8. Îïòèêà-2013, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.

9. NOMA'13 Workshop (International Workshop on Nonlinear Maps and their

Applications). 3�4 September, 2013, Zaragoza, Spain.

Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 32 ïå÷àòíûõ ðà�

áîòàõ [5�36], èç íèõ 7 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [30�36], 15 ñòàòåé â

ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé, 8 òåçèñîâ äîêëàäîâ, îäèí ïðåïðèíò è îäèí

ïðåññ-ðåëèç.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â äèññåðòàöèîí�

íîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷à�

ñòèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

îáçîðà ëèòåðàòóðû, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è ÷åòûðåõ

ïðèëîæåíèé. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 192 ñòðàíèöû ìàøèíîïèñíîãî

òåêñòà, âêëþ÷àÿ 104 ðèñóíêà. Ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç

147 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1

Òîìñîíîâñêèå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ è çàäà÷à àíãèîãðàôèè (ïî

ëèòåðàòóðå)

Â ïåðâîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ íåäîñòàòêè ïðèìåíÿåìîãî â íàñòîÿùåå âðå�

ìÿ ìåòîäà äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ñîñóäîâ ñåðäöà � êîðîíàðíîé àíãèîãðà�

ôèè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê. Îïèñàí ïðèíöèï ðåàëèçîâàííîãî ñ

ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäà ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè, êîòî�

ðûé ïîçâîëèò óïðîñòèòü ïðîâåäåíèå äàííîãî îáñëåäîâàíèÿ. Ïðèâåäåí îáçîð

ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòîâ ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, êî�

òîðûå ìîãëè áû ïîìî÷ü ðàñïðîñòðàíèòü ìåòîä ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè â

êëèíèêè.

1.1. Äèàãíîñòèêà ñîñóäîâ ñåðäöà ñ èñïîëüçîâàíèåì

èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê è

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êàíàëîâ ñèíõðîòðîíîâ

Íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ñîñóäîâ, ïèòàþùèõ

ñåðäöå, ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ àíãèîãðàôèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî èíâàçèâ�

íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñîñóäîâ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé òðóá�

êè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Îáñëåäîâàíèå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ

îïåðàöèåé è òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè. Ïàöèåíòó ïîä êîíòðîëåì

ðåíòãåíîâñêîãî òåëåâèäåíèÿ ñ ìàëîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç áåäðåííóþ

àðòåðèþ ââîäÿò êàòåòåð è ïîäâîäÿò åãî êîíåö ê èññëåäóåìîé îáëàñòè. Êàòå�

òåð âïðûñêèâàåò ñîåäèíåíèå, ñîäåðæàùåå éîä èëè ãàäîëèíèé, äëÿ ïîâûøåíèÿ

16



Ангиография

Операция, 1 день в стационаре

Ангиограф

Катетеризация
бедренной артерии

Контрастный агент
(соединения I или Gd )

осложнения – 2.2%, 
летальность – 0.23%

Высокие дозы
облучения

ацие и врачей
Нет разностного

изображения в режиме
реального времени

АнгиограммаАнгиограмма

Контрастный агент

(соединения I или Gd)

осложнения - 2.2%

летальность - 0.23%

Высокие дозы

облучения пациента

и врачей

Ðèñ. 1.1. Êîðîíàðíàÿ àíãèîãðàôèÿ.

êîíòðàñòà. Çàòåì ìîùíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîâûøàþò è çàïèñû�

âàþò èçîáðàæåíèå � àíãèîãðàììó (ðèñ. 1.1). Ñ ïîìîùüþ àíãèîãðàôèè âðà÷è

ïðèíèìàþò îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ

ñóæåííûõ ñîñóäîâ, à òàêæå ïðîâîäÿò îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ïðè ïîñòîïåðàöèîí�

íîì ïåðèîäå, â äîëãîâðåìåííîé ïåðñïåêòèâå � ðåãóëÿðíî. Îäèí èç ìåòîäîâ

ëå÷åíèÿ èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü è ñîõðàíèòü

ïðîñâåò ïîðàæåííîé àðòåðèè äëèòåëüíîå âðåìÿ, � ýòî ñòåíòèðîâàíèå êîðî�

íàðíûõ àðòåðèé, ïðèíöèï êîòîðîãî ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1.2.

Ïðîâåäåíèå èíâàçèâíîé àíãèîãðàôèè ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûì ðèñêîì

îñëîæíåíèé èç-çà êàòåòåðèçàöèè àðòåðèè, à òàêæå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé

ââîäèìûõ êîíòðàñòíûõ âåùåñòâ. Áîëåå òîãî, âðà÷è âûíóæäåíû íàõîäèòüñÿ
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Сердце

Коронарная артерия,

расположенная 

на поверхности сердца

Артерия, расширенная 

стентом
Увеличенный 

кровоток

Стент

Катетеры

Коронарная

артерия

Сечение артерии

Суженная 

артерия

Баллон

Бляшка

Бляшка

Сжатая 

бляшка

Расши-

ренная 

артерия

Сжатая бляшка

Сложенный стент Раскрытый стент

Сложенный стент
вокруг баллонного
катетера

Ðèñ. 1.2. Ïðèíöèï ñòåíòèðîâàíèÿ êîðîíàðíîé àðòåðèè ñ ïîìîùüþ áàëëîííîãî êàòåòåðà

[37].
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а

б в

г д

Ðèñ. 1.3. Ê-ñêà÷îê ïîãëîùåíèÿ [2] (à) è ïîëó÷åíèå ðàçíîñòíîãî èçîáðàæåíèÿ: á � ñòåêëÿí�

íûå êàïèëëÿðû ñ ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàùèìè éîä, âîëüôðàì è ïëàòèíó; â, ã � èçîáðàæåíèÿ,

ïîëó÷åííûå ñïðàâà è ñëåâà Ê-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ, ä � ðàçíîñòíîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå

âû÷èòàíèåì ã èç â [38].

ðÿäîì ñ ïàöèåíòîì è ïîëó÷àþò ñâîþ äîçó îáëó÷åíèÿ.

Èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïîçâîëÿåò ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â 1953 ãî�

äó [39]. Íà ãðàôèêå (ðèñ. 1.3à) ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ éîäà è

òêàíåé îðãàíèçìà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêîãî êâàíòà [2]. Ðåçêîå

èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ éîäà íà çíà÷åíèè 33 êýÂ íàçûâàåòñÿ K-ñêà÷êîì ïîãëî�

ùåíèÿ. Ïîëó÷àÿ äâà èçîáðàæåíèÿ îäíîâðåìåííî íà äâóõ ýíåðãèÿõ ñïðàâà è

ñëåâà îò ñêà÷êà, ñ ïîñëåäóþùèì èõ âû÷èòàíèåì (ðèñ. 1.3á�ä) [38], ìîæíî óâå�

ëè÷èòü êîíòðàñò, à ýòî çíà÷èò ñíèçèòü äîçó èëè êîíöåíòðàöèþ êîíòðàñòíîãî

àãåíòà è ïåðåéòè ê íèçêîèíâàçèâíîé àíãèîãðàôèè. Îäíàêî â ìîìåíò âîçíèê�

íîâåíèÿ ýòîé èäåè èìåþùèåñÿ èñòî÷íèêè íå ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü åå íà

ïðàêòèêå çà ñ÷åò ìîíîõðîìàòèçàöèè ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê, è òîëüêî

â êîíöå ïðåäûäóùåãî âåêà íà÷àëèñü ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Çàäà÷à êàçàëàñü íàñòîëüêî àêòóàëüíîé, à åå ðåøåíèå íàñòîëüêî ìíîãî�
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42.2 м

3
7

.6
 м

Ðèñ. 1.4. Ñïåöèàëèçèðîâàííîå ñèíõðîòðîííîå êîëüöî ARI äëÿ àíãèîãðàôèè [40].

îáåùàþùèì, ÷òî îäíîâðåìåííî áûëè ïîääåðæàíû íàöèîíàëüíûå ïðîãðàì�

ìû â ÑØÀ, ßïîíèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè. Â 1979 ã. ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè

âíóòðèâåííîé êîðîíàðíîé àíãèîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èç�

ëó÷åíèÿ íà÷àëèñü â Ñòåíôîðäñêîé ëàáîðàòîðèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

(ÑØÀ) è íà íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ÂÝÏÏ Íîâîñèáèðñêîãî Èíñòèòóòà ÿäåð�

íîé ôèçèêè. Â 1989 ã. îïûò Ñòåíôîðäà áûë ðàñïðîñòðàíåí íà Íàöèîíàëüíûé

èñòî÷íèê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â Áðóêõåâåíå (ÑØÀ).

Â 1981 ã. íà÷àëèñü ðàáîòû â Ãàìáóðãå (Ãåðìàíèÿ), â 1983 ã. â Öóêóáå (ßïî�

íèÿ), è â 1992 ã. â Ãðåíîáëå (Ôðàíöèÿ). Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå áûë íàñòîëüêî

áîëüøîé, ÷òî ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîåêò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñèíõðîòðîíà äëÿ

ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé [40]. Ðàçìåðû è ñëîæíîñòü òàêîé ñïåöèàëèçèðîâàí�

íîé óñòàíîâêè âïå÷àòëÿþò: 37×42 ì, ðèñ. 1.4.
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Ðèñ. 1.5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà NIKOS, Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ [2].

Ðàññìîòðèì ñõåìó àíãèîãðàôè÷åñêîãî êàíàëà NIKOS (Nicht-invasive Ko-

ronarangiographie mit Synchrotronstrahlung, íåì. � íåèíâàçèâíàÿ êîðîíîãðà�

ôèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ), ñîçäàííîãî íà íàêîïèòåëü�

íîì êîëüöå DORIS â Ãàìáóðãå, ðèñ. 1.5 [2]. Øèðîêîïîëîñíîå ñèíõðîòðîííîå

èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò íà ìîíîõðîìàòîð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êðèñòàëëîâ. Äàëåå

äâà ïó÷êà íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïåðåñåêàþòñÿ ïåðåä èññëåäóåìûì îáúåêòîì,

èçîáðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ëèíåéêè. Äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïî

âûñîòå ïåðåìåùàþò îáúåêò. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïîòîê â ñåêóíäó ñîñòàâ�

ëÿë 3 · 1011 ôîòîíîâ/(ìì2·ñåê) ïðè øèðèíå ïîëîñû (< 250 ýÂ) âáëèçè 33 êýÂ.

Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì â òàêîì ñïîñîáå äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ âðåìåí�

íàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíî

ðàçðàáîòàííûé ïðåðûâàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé âðåìÿ ýêñïîçèöèè, íåîáõîäè�

ìîé äëÿ óñòðàíåíèÿ ñìàçûâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ èç-çà ôèçèîëîãè÷åñêèõ äâèæå�

íèé. Íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàí òàêîé ïðåðûâàòåëü ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåìîé îò < 10%

äî > 90% ñêâàæíîñòüþ, íà ÷àñòîòå 0�300 Ãö [41]. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïî�

çèöèè ëåæèò â äèàïàçîíå äîëåé-åäèíèö ìèëëèñåêóíä. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
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Ðèñ. 1.6. Ìåõàíè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ

ðåãóëèðóåìîé ñêâàæíîñòüþ [41].

÷òî ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåðûâàòåëåì îòðå�

çàåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïî äâóõâîëíîâîé ìåòîäèêå, ïðîâåäåííûå íà ñîòíÿõ ïà�

öèåíòîâ, ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ êîðîíàðíîé àíãèîãðàôèè áåç

àðòåðèàëüíîé êàòåòåðèçàöèè. Áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èçîáðà�

æåíèÿ ñ âíóòðèâåííûì ââîäîì êîíòðàñòíîãî àãåíòà, êîãäà äî ïðèõîäà ê ñåðä�

öó îí ðàçáàâëÿåòñÿ â 40 ðàç [42�44]. Íî î øèðîêîì âíåäðåíèè â ìåäèöèíñêóþ

ïðàêòèêó ãîâîðèòü áûëî ïðåæäåâðåìåííî èç-çà ìàñøòàáîâ óñòàíîâîê è èõ

âûñîêîé ñòîèìîñòè, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ñèíõðîòðîíàõ ñ ýíåðãèåé íåñêîëü�

êî ãèãàýëåêòðîíâîëüò è äèàìåòðîì êîëüöà ïîðÿäêà 20 ì. Â äàëüíåéøåì ïî

ôèíàíñîâûì ñîîáðàæåíèÿì ïðîåêòû áûëè çàêðûòû.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ñâÿçè ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèé ïîÿâè�

ëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü äâóõâîëíîâóþ ðåíòãåíîâñêóþ àíãèîãðàôèþ

íà èñòî÷íèêå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà, êîòîðûé ñìîã áû çàïîëíèòü ðàç�

ðûâ ìåæäó ðåíòãåíîâñêèìè òðóáêàìè è ñèíõðîòðîíàìè ïî öåëîìó ðÿäó ïàðà�

ìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ïîòîê ôîòîíîâ íà âûõîäå, ãàáàðèòû è ñòîèìîñòü.
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1.2. Îò òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ê

ëàçåðíî-ýëåêòðîííîìó èñòî÷íèêó ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ

Ðåíòãåíîâñêèé èñòî÷íèê òðåáóåìîãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü ñîçäàí íà îñíî�

âå êîìïëåêñíûõ óñòàíîâîê, êîòîðûå îáúåäèíÿþò êîìïàêòíûé ñèëüíîòî÷íûé

ýëåêòðîííûé óñêîðèòåëü è ëàçåð, èñïóñêàþùèé èíòåíñèâíûå ñâåòîâûå èì�

ïóëüñû â âèäèìîé îáëàñòè. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðó�

åòñÿ ïðè âñòðå÷íîì ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîííîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ (ðèñ. 1.7);

äðóãèìè ñëîâàìè, ôîòîíû âûñîêèõ ýíåðãèé ðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå îòêëî�

íåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îò ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè â ïîëå èíòåíñèâíîé

ñâåòîâîé âîëíû.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíòàðíûé ïðîöåññ õîðîøî èçó÷åí è íîñèò íàçâà�

íèå òîìñîíîâñêîãî èëè êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íà�

ó÷íîì ñîîáùåñòâå ñëîæèëàñü òðàäèöèÿ íàçûâàòü ðàññåÿíèå òîìñîíîâñêèì,

åñëè ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è

êîìïòîíîâñêèì, åñëè ãåíåðèðóþòñÿ ãàììà-êâàíòû (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåëü�

çÿ ïðåíåáðå÷ü ïàðàìåòðîì E~ωL/(mc2)2, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó êâàíòî�

âûõ ïîïðàâîê, E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ~ωL � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ôîòîíà, m

� ìàññà ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà). Ïðè âñòðå÷íîé ãåîìåòðèè âçàèìî�

äåéñòâèÿ ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ôîòîíà ~ω ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ â

ëàçåðíîì ïó÷êå ~ωL è óãëîì ðàññåÿíèÿ θ ñîîòíîøåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [45])

~ω =
4γ2

1 + (γθ)2
~ωL, (1.1)

ãäå γ � ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð ýëåêòðîíà (ñì. ÷èñëåííûé ïðèìåð â òàáë.

2.1). Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ãåíåðàòîðà ðàñïðîñòðà�

íÿåòñÿ â óçêîì óãëå ∼ 1/γ ðàä â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Âïåðâûå ïîëó÷åíèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì îáðàòíîãî êîìïòîíîâ�
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ускоритель

лазер

Рентген

Ðèñ. 1.7. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ïðè

Òîìñîíîâñêîì ðàññåÿíèè.

ñêîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íà âûñîêîýíåðãåòè÷íîì ïó÷êå ýëåêòðîíîâ, ïîäãî�

òîâëåííîì â óñêîðèòåëå, áûëî ïðåäëîæåíî â 1963 ã. [46, 47]. Â 1963�1965

ãîäàõ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ãàììà-êâàíòîâ ïîëó÷èëà ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïîäòâåðæäåíèÿ: [48] íà ñèíõðîòðîíå ñ ýíåðãèåé 600 ÌýÂ, è [49] íà 6.0 ÃýÂ

ýëåêòðîííîì óñêîðèòåëå. Â äàëüíåéøåì íà îñíîâå îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà ýëåêòðîííûõ ïó÷�

êîâ íà óñêîðèòåëÿõ. Ýòè ìåòîäû äîëãîå âðåìÿ ÿâëÿëèñü åäèíñòâåííûì ïðàê�

òè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîçäàíèå ìîùíûõ ðåíòãå�

íîâñêèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, â áîëåå íèçêîýíåð�

ãåòè÷íîì äèàïàçîíå � ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êýÂ � áûëî íåâîçìîæíî

áåç ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà êàê â ëàçåðíîé, òàê è óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.8, ëàçåðíî-ýëåêòðîííûå èñòî÷íèêè, îñíîâàííûå íà

òîìñîíîâñêîì ðàññåÿíèè, ïåðåêðûâàþò âîñòðåáîâàííóþ îáëàñòü ðåíòãåíîâ�

ñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, èñïîëüçóåìóþ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà íàó÷íûõ è

ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïðîåêòû òîìñîíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ âåäóòñÿ â íåñêîëü�

êèõ ñòðàíàõ ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì. Äàëåå áóäåò äàí îáçîð ñîñòîÿíèÿ ðàáîò

ñ óêàçàíèåì òèïîâ îïòè÷åñêèõ è óñêîðèòåëüíûõ ñèñòåì.
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Semiconductor Lithography XAFS- X-ray Crystal Structure Analysis

X-ray fluorescence analysis of heavy elements

X-ray Microscopy Sterilization-Radiation therapy

Medical imagingSmall Angle X-ray Scattering

X-ray tube

Linac

Non-destructive testing

MIRRORCLERAY20MeV

MIRRORCLERAY6MeV

Black body radiationTHz source

ultraviolet radiation

FTIR analysis - Cancer therapy

SPring-8

LEXG

 10-7        10-6        10-5       10-4        10-3       10-2        10-1        100         101         102         103         104

Energy / keV

 104         103         102         101         100         10-1        10-2       10-3        10-4        10-5        10-6     

wavelength / µm

Ðèñ. 1.8. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî�

íàõ [50] (ËÝÈÐÈ îáîçíà÷åí êàê LEXG).

1.3. Ïðîåêòû ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ ðåíòãåíîâñêèõ

èñòî÷íèêîâ

Ðàçðàáîòêà ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ, îñíîâàííûõ íà òîìñîíîâñêîì ðàñ�

ñåÿíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõ, âåäåòñÿ öåëûì ðÿ�

äîì êîëëåêòèâîâ èç ðàçëè÷íûõ ñòðàí: ÑØÀ (Ëèâåðìîð è Lyncean Tech) [51,

52], ßïîíèè (LUCX, KEK) [53, 54], Êèòàÿ (TTX) [55], Ôðàíöèè (ThomX) [56],

Âåëèêîáðèòàíèè (COBALD) [57], Èòàëèè (INFN) [58], Óêðàèíû (NESTOR)

[59]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé

áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîãî ëàçåðíîãî èì�
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ïóëüñà íà îäèíî÷íîì ñãóñòêå ýëåêðîíîâ. Èñòî÷íèêè, îðèåíòèðîâàííûå íà âû�

ñîêèé ñðåäíèé âûõîä ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ â ñåêóíäó, ñ òî÷êè çðåíèÿ óñêî�

ðèòåëüíîé òåõíèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

1. îñíîâàííûå íà ìíîãîêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ â

íàêîïèòåëüíûõ êîëüöàõ;

2. îñíîâàííûå íà âûñîêî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ â ëè�

íåéíûõ óñêîðèòåëÿõ â òàê íàçûâàåìîì ìóëüòèáàí÷åâîì ðåæèìå.

Â îòëè÷èå îò óñêîðèòåëüíîé ÷àñòè, èñïîëüçîâàíèå íàêîïèòåëåé â îïòè÷åñêîé

÷àñòè èñòî÷íèêà âñòðå÷àåòñÿ â áîëüøèíñòâå ïðîåêòîâ.

1.3.1. Èñòî÷íèêè, îñíîâàííûå íà âçàèìîäåéñòâèè îäíîãî

ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà è ëàçåðíîãî èìïóëüñà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñòî÷íèêà, îñíîâàííîãî íà âçàèìîäåéñòâèè îäèíî÷íî�

ãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà è ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ìîæíî ïðèâåñòè ýêñïåðèìåíò

Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè [51, 60]. Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä áûë

îñíîâàí íà ñòîëêíîâåíèè îäèíî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ ñ çàðÿäîì äî 1

íÊë ñ îäèíî÷íûìè èìïóëüñàìè ôåìòîñåêóíäíîãî òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà

ñ ýíåðãèåé äî 0.3 Äæ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 10 Ãö. Ýòè ðàáîòû âûïîëíÿëèñü

â ðàìêàõ ïðîåêòà PLEIADES. Åñëè â íà÷àëå èññëåäîâàíèé îñíîâíîé çàäà÷åé

ÿâëÿëàñü ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ äîëè ïèêîñåêóí�

äû è èñïîëüçîâàíèå èõ â pump-probe ýêñïåðèìåíòàõ, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èññëåäîâàòåëè Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèè ïåðåíåñëè àêöåíò ñâîèõ ðàáîò íà

ãåíåðàöèþ γ-êâàíòîâ è ñîçäàíèå ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê äëÿ íóæä áåçîïàñ�

íîñòè.

Ïî òîìó æå ïðèíöèïó áûëà óñòðîåíà ðàáîòà ïåðâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ãå�

íåðàòîðà [61]. Â êà÷åñòâå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ñëóæèë òåðàâàòòíûé ïèêîñå�

êóíäíûé ëàçåð íà îñíîâå íåîäèìîâîãî ñòåêëà ñ ýíåðãèåé äî 10 Äæ è ÷àñòîòîé
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ñëåäîâàíèÿ íåñêîëüêî âûñòðåëîâ â ÷àñ. Â ïåðâûõ æå ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïðî�

äåìîíñòðèðîâàíà ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åíèÿ îäíîêðàòíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðà�

æåíèé.

1.3.2. Ýëåêòðîííîå íàêîïèòåëüíîå êîëüöî è âûñîêîäîáðîòíûé

îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð

Íàèáîëüøèå óñïåõè, êîòîðûå âûëèëèñü â ñîçäàíèå êîììåð÷åñêèõ îáðàç�

öîâ ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ èñòî÷íèêîâ ïîä ñîáñòâåííîé ìàðêîé Lyncean Tech,

îòíîñÿòñÿ ê ðàáîòàì êîëëåêòèâà ïîä ðóêîâîäñòâîì Ðîíàëüäà Ðóñà èç Ñòåí�

ôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïåðâàÿ ñõåìà êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêî�

ãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííàÿ íà òîìñîíîâñêîì ðàññåÿíèè, áûëà îïóáëèêîâàíà

â 1998 ãîäó [52], ðèñ. 1.9. Ïîäõîä áûë îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè êîìïàêòíîãî

ýëåêòðîííîãî íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç

êâàçèíåïðåðûâíîãî ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðà è îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, îáðà�

çîâàííîãî äâóìÿ âûñîêîîòðàæàþùèìè çåðêàëàìè.

Ðèñ. 1.9. Ïåðâûå ñõåìû ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà Compact Light Source ôèðìû

Lyncean Tech, ÑØÀ [52].

.
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Ðèñ. 1.10. Èñòî÷íèê Compact Light Source ôèðìû Lyncean Tech, ÑØÀ: îáùèé âèä ñî ñòî�

ðîíû ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ (A), êîìïàêòíîå ýëåêòðîííîå íàêîïèòåëüíîå êîëüöî (B), ÷å�

òûðåõçåðêàëüíûé îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð (C), ñïåêòð âûõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

(D) [62].

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìàëîé ïëîùàäè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ ïó÷êà

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Â äàëüíåéøåì îò èäåè ëàçåðíî�

ãî îõëàæäåíèÿ ïó÷êà ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ, è èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê èäåå

ïåðèîäè÷åñêîé èíæåêöèè ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ è èñïîëüçîâàíèÿ èõ â òå÷å�

íèè êîíå÷íîãî ÷èñëà îáîðîòîâ, ïîêà ñîõðàíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ôîêóñèðîâêè.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåæäó ìîìåíòàìè èíæåêöèè ñîñòàâëÿëî 16 ìèëëèñåêóíä,

ò.å. ïîðÿäêà 106 îáîðîòîâ ýëåêòðîíîâ â êîëüöå. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü óñîâåðøåí�

ñòâîâàëàñü çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê ÷åòûðåõçåðêàëüíîé ñõåìå ðåçîíàòîðà. Ïóòåì
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Òàáëèöà 1.1. Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà Compact Light Source ôèðìû Lyncean Tech, ÑØÀ [62].

Ïàðàìåòð Äîñòèãíóòîå çíà÷åíèå Ïëàíèðóåìîå çíà÷åíèå

Ïîëíûé ïîòîê ∼ 1011 ôîò/ñåê ∼ 1013 ôîò/ñåê

Ðàçìåð ïÿòíà èñòî÷íèêà
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ) 50 ìêì 30 ìêì

Óãîë ðàñõîæäåíèÿ ∼ 2.5 ìðàä ∼ 2.0 ìðàä

Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí 10�20 êýÂ 7�35 êýÂ

òùàòåëüíîé èíæåíåðíîé ïðîðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòà êðóïíåéøèõ

óñêîðèòåëüíûõ öåíòðîâ (SLAC, Ñòåíôîðä, ÑØÀ) óäàëîñü ñîçäàòü èñêëþ÷è�

òåëüíî êîìïàêòíóþ êâàçèíåïðåðûâíóþ ñèñòåìó: íàêîïèòåëüíîå êîëüöî èìååò

äëèíó âñåãî 5 ì, îäíà ñåêöèÿ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ òàêæå èìååò äëèíó 5 ì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.10. Èñ�

ïîëüçîâàëñÿ êâàçèíåïðåðûâíûé Nd:YAG ëàçåð ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 10 Âò,

èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàòîðà óâåëè÷èâàëî ìîùíîñòü â 1000 ðàç, â èòîãå óñòðîé�

ñòâî îáåñïå÷èâàëî ñðåäíèé ïîòîê ôîòîíîâ íà óðîâíå 1011 ôîò/ñåê (òàáë. 1.1,

ñð. ñ íåîáõîäèìûì óðîâíåì 5 · 1011 ôîòîíîâ â îäíîé âñïûøêå äëÿ àíãèîãðà�

ôèè, ñòð. 35).

Ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà Lyncean Tech ïðîâåäåíû óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû

ïî ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû áåëêîâ [62]. Äàííûé èñòî÷íèê òàêæå çàðåêîìåíäî�

âàë ñåáÿ â ðåãèñòðàöèè ôàçîâîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé [63] â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå è ìàëîóãëîâîì ðàññåÿíèè [64]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëîãè÷íûé èñ�

òî÷íèê ôèðìû Lyncean Tech çàïóùåí â Ãåðìàíèè â Ìþíõåíå. Äàëüíåéøàÿ

ðàáîòà Lyncean Tech íàïðàâëåíà íà óâåëè÷åíèå ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�

÷åíèÿ è äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ.

Â Åâðîïå êîîïåðàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàí îõâàòûâàåò ó÷åíûõ, ðàáîòàþùèõ

äëÿ ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü
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ïðîåêòû COBALD [57] è INFN [58, 65], êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå

èìåþùèõñÿ â Âåëèêîáðèòàíèè è Èòàëèè óñêîðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

Àâòîðû ôðàíöóçñêîãî ïðîåêòà ThomX [56] ïîäðîáíî ïðîðàáîòàëè ïðî�

ãðàììó ïðèìåíåíèé ñîçäàâàåìîãî èñòî÷íèêà, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèå îáúåêòîâ

êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. Ñõåìà èñòî÷íèêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè îòíîñè�

òåëüíî áîëüøîãî ýëåêòðîííîãî íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà (äëèíà îêðóæíîñòè

16.8 ì) ñ èíæåêöèåé â íåãî íå îäíîãî, à íåñêîëüêèõ ñãóñòêîâ. Âûáîð òàêî�

ãî êîëüöà ïîçâîëÿåò ëåãêî îñóùåñòâëÿòü äèàãíîñòèêó ïó÷êà è îïòèìèçèðî�

âàòü åãî ïàðàìåòðû. Èíæåêöèÿ â êîëüöî íåñêîëüêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ

ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàçìåð îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, âðåìÿ îáõîäà êîòîðîãî

äîëæíî áûòü ðàâíî âðåìåííî́ìó èíòåðâàëó ìåæäó ýëåêðîííûìè ñãóñòêàìè.

Ïðîâåäåíà äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà óçëîâ íàêîïèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ðåçîíà�

òîðà, êîòîðàÿ âûëèëàñü â îáîñíîâàííîå ïðåäëîæåíèå ïåðåéòè íà òðåõìåðíóþ

ãåîìåòðèþ ÷åòûðåõçåðêàëüíîãî ðåçîíàòîðà. Òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿ�

åò ñîõðàíÿòü ïîëÿðèçàöèþ íàêàïëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå. Â 2011 ã.

ôðàíöóçñêàÿ ãðóïïà ñîçäàëà àíàëîãè÷íîå óñòðîéñòâî äëÿ ïðîåêòà ÿïîíñêèõ

ó÷åíûõ [66, 67].

Â ïðîåêòå NESTOR, ïðåäëîæåííîì óêðàèíñêèìè ó÷åíûìè, èñïîëüçóåòñÿ

ýëåêòðîííîå íàêîïèòåëüíîå êîëüöî äëèíîé 18 ì, íåñêîëüêî ñãóñòêîâ íà äëèíå

êîëüöà [59, 68]. Â ðàìêàõ ïðîåêòà óíèâåðñèòåòà Öèíõóà, TTX, ïðîâåäåíû ýêñ�

ïåðèìåíòû ïî òåñòîâîìó çàïóñêó óñòàíîâêè áåç ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ. Áûëà çàïëàíèðîâàíà ðàçðàáîòêà êîìïàêòíîãî ýëåêòðîííîãî íà�

êîïèòåëüíîãî êîëüöà [55, 69].
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1.3.3. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü â ìóëüòèáàí÷åâîì ðåæèìå è

îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð

Åùå îäíîé ñòðàíîé, êîòîðîé àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ëàçåðíî-ýëåêòðîííûå

èñòî÷íèêè, ÿâëÿåòñÿ ßïîíèÿ. Îäíèì èç ëèäåðîâ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà ïðîôåññîðà

Ì. Óåñàêè èç óíèâåðñèòåòà ã. Òîêèî [53]. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïðîåêòîâ,

ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ìóëüòèáàí÷åâûé ðåæèì â

ëèíåéíîì óñêîðèòåëå. Äàííàÿ ãðóïïà àêòèâíî ðàçâèâàåò X-÷àñòîòíûé äèàïà�

çîí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ïîðÿäêà 10 ÃÃö. Äðóãîé

îñîáåííîñòüþ ïîäõîäà ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîãî öèðêóëÿ�

òîðà, â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà èçëó÷åíèå

èìïóëüñíîãî Nd:YAG ëàçåðà â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè äæîóëüíîãî

äèàïàçîíà ýíåðãèè èíæåêòèðóåòñÿ â îïòè÷åñêîå êîëüöî è óäåðæèâàåòñÿ äëÿ

óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî âûõîä ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ îòíîñèòåëüíî íåâûñîê: 106 â ñå�

êóíäó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðóïïà ñêîíöåíòðèðîâàëàñü, êàê è Ëèâåðìîðñêàÿ

íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, íà ãàììà-êâàíòàõ.

Âòîðîé ÿïîíñêèé èñòî÷íèê LUCX (Laser Undulator X-ray source) ñòðîèò�

ñÿ â Èíñòèòóòå âûñîêèõ ýíåðãèé (KEK), [54, 70, 71]. Êàê è â ïðåäûäóùåì

ïðîåêòå, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìóëüòèáàí÷åâûé ðåæèì (ñ ÷àñòîòîé

100 Ãö). Ïðè ýòîì çà ñ÷åò âûáîðà âûñîêîýôôåêòèâíîãî öåçèé-òåëëóðîâîãî

(Ce2Te) ôîòîêàòîäà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïîðÿäêà 1% [72] è ïåðåõîäà â Ñ-÷àñòîò�

íûé äèàïàçîí (1.9 ÃÃö) ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü â ìèëëèñåêóíäíîì öóãå 102

ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ ñ îáùèì çàðÿäîì 200 íÊë. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêà

îñíîâàíà íà âûñîêîäîáðîòíîì îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëü�

øîé áàçîé (165 ÌÃö). Òùàòåëüíàÿ èíæåíåðíàÿ ïðîðàáîòêà óñêîðèòåëüíîé

÷àñòè ïîçâîëèëà äîâåñòè ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåê�

òðîííûõ ñãóñòêîâ äî ìåíåå 1% (íàãðóæåííûé óñêîðèòåëü). Ðàññìàòðèâàåòñÿ

31



ñëó÷àé ñ èñïîëüçîâàíèåì 2000 ñãóñòêîâ ñ îáùèì çàðÿäîì äî 10000 íÊë. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ âûõîä èñòî÷íèêà äîñòèã óðîâíÿ 109 ôîòîíîâ â ñåêóíäó.

Òàáëèöà 1.2. Ïðîåêòû ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîëü�

øèì ïëàíèðóåìûì ïîòîêîì ôîòîíîâ, ïîëó÷èâøèå ôèíàíñèðîâàíèå [3]: σ � ïîïåðå÷íûé

ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè (ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ëàçåðíîãî è ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ â

îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ).

Ïðîåêò Òèï óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìû Ýíåðãèÿ ôîòîíà, êýÂ ôîò/ñåê σ, ìêì

NESTOR íàêîïèòåëüíîå êîëüöî 30�500 1013 70

ThomX íàêîïèòåëüíîå êîëüöî 20�90 1013 70

KEK ëèíåéíûé óñêîðèòåëü 35, 67 1013 10, 30

Ïàðàìåòðû ïðîåêòîâ ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøèì ïîòîêîì ôîòîíîâ ñóììèìðîâàíû â òàáë. 1.2. Ñ ó÷åòîì

èñòî÷íèêà Lyncean Tech. ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå àìáèöèîçíûå ñ òî÷�

êè çðåíèÿ ñðåäíåãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîåêòû â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëåö (÷à�

ñòî ñ äîâîëüíî áîëüøèì ïåðèìåòðîì). Â ëàçåðíî-ýëåêòðîííîì èñòî÷íèêå äëÿ

ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü êîìïàêòíûå íàêîïèòåëü�

íûå êîëüöà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñõåìíîãî ðåøåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, äëÿ áîëü�

øèíñòâà òîìñîíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ õàðàêòåðíî íàêîïëåíèå èçëó÷åíèÿ êâàçè�

íåïðåðûâíîãî ëàçåðà â âûñîêîäîáðîòíûõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ. Îäíàêî,

êàê áóäåò ïîêàçàíî â ãëàâå 2, ðàññìàòðèâàåìûõ ïîòîêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èç�

ëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè àíãèîãðàôèè ñ ïîêàäðîâîé ñúåìêîé â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (30 êàäðîâ â ñåêóíäó). Ïåðåõîä ê èìïóëüñíî-ïåðè�

îäè÷åñêîìó ðåæèìó ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó ðåàëèçàöèè

àíãèîãðàôèè ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêî�

ãî èçëó÷åíèÿ.
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1.4. Âûâîäû ê ïåðâîé ãëàâå

• Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòîâ òîìñîíîâñêèõ ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ ãå�

íåðàòîðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ

ðàçíîñòíîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ àíãèîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ íîâîé è òðåáóåò

îòëè÷íûõ îò èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñëåäó�

åò ðàññìîòðåòü ðåæèì ïîêàäðîâîé ñúåìêè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò èì�

ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

• Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà â îáëàñòè ðàçíîñòíîé

àíãèîãðàôèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå 5 ìèëëèñå�

êóíä, áûëî îðãàíèçîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ ñ äâóìÿ

ðàçíåñåííûìè âî âðåìåíè ïîòîêàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ c áëèçêèìè

äëèíàìè âîëí.
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Ãëàâà 2

Àðõèòåêòóðà òîìñîíîâñêîãî

ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî

èñòî÷íèêà äëÿ àíãèîãðàôèè

Â ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çàäà÷ ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè â ñëó÷àå èñ�

ïîëüçîâàíèÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà ïîòðåáîâàëñÿ áû

ïîòîê íå ìåíåå 5 × 1014 ôîòîíîâ â ñåêóíäó. Òàêàÿ âåëè÷èíà åäâà ëè äîñòè�

æèìà äëÿ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ êâàçèíåïðåðûâíûõ ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ ãå�

íåðàòîðîâ, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâàíà íà

ïèêîñåêóíäíîì ëàçåðå è îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðåíò�

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìåäèöèíå è áèîëîãèè íåîáõîäèìà ïîêàäðîâàÿ ñú¼ìêà

ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 25�30 Ãö è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè, íå ïðå�

âûøàþùèì âðåìåííîé ìàñøòàá âíóòðåííèõ äâèæåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ

(∼ 1 ìñ). Ýòè òðåáîâàíèÿ ê âðåìåííîé ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëè ïî�

íîâîìó âçãëÿíóòü íà àðõèòåêòóðó òîìñîíîâñêîãî èñòî÷íèêà, à èìåííî ïåðåé�

òè ê èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîìó ðåæèìó ðàáîòû è íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê

ïîâûñèòü ìîùíîñòü ðàññåèâàåìîãî íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíàõ èçëó÷åíèÿ

âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èñòî÷íèêà öåëåñîîáðàçíî ïå�

ðåéòè îò íàêîïëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ê ìíî�

ãîêðàòíîìó èñïîëüçîâàíèþ êàæäîãî èìïóëüñà îòäåëüíî â îïòè÷åñêîì öèð�

êóëÿòîðå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè öèðêóëÿòîðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ

ïîòåðü â îïòè÷åñêîì êëþ÷å ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîëüöåâóþ ÷åòûðåõ�

çåðêàëüíóþ ñõåìó öèðêóëÿòîðà. Âûáðàíû ïåðñïåêòèâíûå íåëèíåéíûå êðè�

ñòàëëû äëÿ äâóõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ öèðêóëÿòîðîâ: ÂÂO äëÿ öèðêóëÿòîðà ñ
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ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êëþ÷îì è LBO äëÿ ïàññèâíîãî öèðêóëÿòîðà, îñíîâàííî�

ãî íà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàè�

áîëüøåãî âûèãðûøà (∼ 200) ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàññèâíîãî

öèðêóëÿòîðà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [16, 30�32, 34].

2.1. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè

Ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà äëÿ ðàç�

íîñòíîé àíãèîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àìáèöèîçíûõ ïðèìåíåíèé

òîìñîíîâñêîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà: ñõåìàòè÷å�

ñêîå ðåøåíèå äîëæíî îáåñïå÷èòü âûõîä ïîðÿäêà 5 · 1011 ðåíòãåíîâñêèõ ôî�

òîíîâ çà 1 ìñ (îïðåäåëåí â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì1).

Ïåðåéäåì ê ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé, íàêëàäû�

âàåìûõ ïðèìåíåíèåì â àíãèîãðàôèè. Èñõîäíûìè äàííûìè, ïîìèìî âûõîäà

ôîòîíîâ, áóäóò äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ ∼ 1.06 ìêì è çàðÿä

ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ∼ 1 íÊë. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî çàðÿäà

ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ ïðîáëåìàòè÷íî, ïîòîìó ÷òî îñëîæíÿåòñÿ åãî ôîêóñèðîâ�

êà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ â åäèíèöó âðåìåíè îãðà�

íè÷åíî âîçìîæíîñòÿìè ôîòîêàòîäà è ëàçåðà ôîòîèíæåêòîðà (ôîòîïóøêè).

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì êàæåòñÿ ïóòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãóñòêîâ è ëà�

1 Íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] ïîòîê ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ ñîñòàâëÿë 2.7 ·1011/ìì2 â ñåêóíäó ïðè âðåìå�

íè ýêñïîçèöèè 1.4 ìñ. Ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ 13 ñì × 350 ìêì (ÏÇÑ-ëèíåéêà); äëÿ îäíîé ëèíåéêè íåîáõî�

äèìî 0.17 ·1011 ôîòîíîâ. Äëÿ ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ òðåáóåòñÿ 13 ñì/350 ìêì = 37 ëèíåéíûõ èçîáðàæåíèé,

ò.å. 6 · 1011 ôîòîíîâ çà îäíó âñïûøêó (1.4 ìñ) äëÿ ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ìàòðèöû. Ó÷èòûâàÿ íåîá�

õîäèìîñòü ìîíîõðîìàòèçàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ãåíåðàòîðà, à òàêæå ïîÿâëåíèå íàìíîãî

áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ [73, 74], ìû áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïîëíûé âûõîä ðåíò�

ãåíîâñêèõ ôîòîíîâ 5 · 1011 â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íà îäèí êàäð.
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Ðèñ. 2.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ãåíåðàòîðà. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè

âûõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ

íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè îðáèò îïòè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî öèðêóëÿòîðîâ.

çåðíûõ èìïóëüñîâ ìíîãîêðàòíî çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ èëè õðàíåíèÿ â êîëüöàõ

(ðèñ. 2.1).

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ðàñ�

ñìàòðèâàòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñâåðõïðîâî�

äÿùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàáàðèòû ëàçåðíî�

ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà. Íàèáîëåå êîìïàêòíûå íàêîïèòåëüíûå êîëüöà, ðàñ�

ñ÷èòàííûå íà çàðÿä ∼1 íÊë, èìåþò äëèíó ∼ 3 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå

ïîâòîðåíèÿ 100 ÌÃö. Â òàêîì æå äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ ýëåêòðîííûõ

ñãóñòêîâ ìîãóò ðàáîòàòü ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ñ ðåêóïåðàöèåé ýíåðãèè. Â [34]

ðàññìîòðåíî ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî ñ ïåðèìåòðîì 3 ì (1.63 íà 1.35 ì) äëÿ

ËÝÈÐÈ, ñì. ðèñ. 2.2 è 2.3. Äëèíà îïòè÷åñêîãî öèðêóëÿòîðà äîëæíà ñîîò�

âåòñòâîâàòü äëèíå ýëåêòðîííîãî íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà, à ðàçìåð ïó÷êîâ â

îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííî�

ãî ñãóñòêà. Êàê ïðàâèëî, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 ìêì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèëî â

îáëàñòè íàèáîëüøåé ôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ, â îöåíêàõ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî
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Ðèñ. 2.2. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ ËÝÈÐÈ [34].

Ðèñ. 2.3. Ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ýëåêòðîííûé ñãóñòîê ïî ìåðå äâèæåíèÿ â êîëüöå, íà

âñåì ïåðèìåòðå è âáëèçè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ [34].

Òàáëèöà 2.1. Ýíåðãèè ëàçåðíîãî êâàíòà, ýëåêòðîíà è ðåíòãåíîâñêîãî ôîòîíà.

Ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ôîòîíà, Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà,

ôîòîíà, E EL Ee

33 êýÂ 1.16 ýÂ 43 ÌýÂ

Ê-êðàé ïîãëîùåíèÿ éîäà λ = 1.06 ìêì γ = 84
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1 nC, 10 ps, Ee = 43 MeV

E
L 

≤ 10 mJ,  15 ps,  λ = 1.06 μm

33 keVhω =

e - bunch

1 nC, 10 ps, Ee = 43 MeV

E
L 

≤ 10 mJ,  15 ps,  λ = 1.06 μm

33 keVhω =

e - bunch

Ðèñ. 2.4. Òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå.

èìïóëüñà τL è ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà τe îãðàíè÷èâàþò äëèíîé ïåðåòÿæêè. Ïðè

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ðàäèóñå ïó÷êîâ σL,e = 20 ìêì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïåðå�

òÿæêè w0 =
√
2σL = 28 ìêì. Ðýëååâñêàÿ äëèíà äëÿ èíôðàêðàñíîãî ëàçåðà

ñîñòàâëÿåò:

z =
πw2

0

λ
=

3.14 · (28 · 10−6 ì)2

1.06 · 10−6 ì
= 2.371 · 10−3 ì. (2.1)

Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàâíà:

τL = 2
z

c
= 2

2.371 · 10−3 ì

3 · 108 ì/ñ
= 16 ïñ. (2.2)

Ïîëíîå ÷èñëî ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

îäèíî÷íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì [45]:

n =
σT

2π(σ2
e + σ2

L)
NLNe, (2.3)

ãäå NL, Ne � ïîëíîå ÷èñëî ôîòîíîâ â ëàçåðíîì èìïóëüñå è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ

â ñãóñòêå, σe è σL � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñû ýëåêòðîííîãî è ëàçåðíîãî

ïó÷êîâ (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíè îäèíàêîâû), σT � òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå:

σT =
8π

3

(
e2

mc2

)2

= 6.6× 10−25 cm2. (2.4)

Èç (2.3) ñëåäóåò, ÷òî âûõîä ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷å�

ñòâó ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè âçàèìîäåé�

ñòâèÿ. Íàéäåì êîëè÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàè�

ìîäåéñòâèè ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ ñóììàðíûì çàðÿäîì 1 íÊë è îäíîãî èìïóëüñà
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èíôðàêðàñíîãî (1.06 ìêì) ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 10 ìÄæ (ðèñ. 2.4). Êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå:

Ne = 109/1.6 · 10−19 = 0.625 · 1010 ýëåêòðîíîâ. (2.5)

Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ôîòîíà (λ = 1.06 ìêì) â Äæ:

EL = hν = h c
λ = 6.63 · 10−34Äæ · ñ · 3·108ì/ñ

λ[ìêì]·10−6 =

= 1.99 · 10−19/λ[ìêì] = 1.88 · 10−19Äæ,
(2.6)

èëè â ýÂ:

EL = 1.99 · 10−19/(1.6 · 10−19λ)[ìêì] = 1.24/λ[ìêì] =

= 1.24/1.06 ìêì = 1.17 ýÂ.
(2.7)

Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â ëàçåðíîì èìïóëüñå:

NL = 10 ìÄæ/1.88 · 10−19 Äæ = 5.3 · 1016 ôîòîíîâ. (2.8)

Çíàìåíàòåëü â ôîðìóëå (2.3) ðàâåí

2π(σ2
e + σ2

L) = 4π(20 · 10−6)2 = 5.03 · 10−5 ñì2. (2.9)

Íàêîíåö, íàõîäèì âûõîä ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå,

ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû â ôîðìóëó (2.3):

n =
6.6× 10−25 ñì2

5.03 · 10−5 ñì2
· 5.3 · 1016 · 0.625 · 1010 = 4.3 · 106 ôîòîíîâ, (2.10)

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â óãëå 1/γ = 1/84 ≈ 10 ìðàä.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ïîòîêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìå�

õàíè÷åñêîì âûðåçàíèè îòäåëüíûõ ìèëëèñåêóíäíûõ âñïûøåê íåîáõîäèìî îð�

ãàíèçîâàòü ìíîãîêðàòíîå âçàèìîäåéñòâèå íà ÷àñòîòå 120 ÌÃö (ñì. òàáë. 2.2).

Ýòî ïðèâîäèò ê ñðåäíåé óäåðæèâàåìîé â ðåçîíàòîðå ìîùíîñòè 10 ìÄæ · 120

ÌÃö = 1.2 ÌÂò.
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Òàáëèöà 2.2. Óâåëè÷åíèå âûõîäà ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçî�

âàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ è ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé êâàçèíåïðåðûâíîé

ñèñòåìå.

Èñõîäíûå äàííûå Âûõîä

1 íÊë + 10 ìÄæ → N0 = 4.3× 106 ôîòîíîâ â ñåêóíäó

1 íÊë + 10 ìÄæ

íà ÷àñòîòå 120 ÌÃö → N1 = 5× 1014 ôîòîíîâ â ñåêóíäó

1 íÊë + 10 ìÄæ

íà ÷àñòîòå 120 ÌÃö × 1 ìñ → N2 = 5× 1011 ôîòîíîâ äëÿ îäíîãî êàäðà

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâà

ëàçåðà ñ áëèçêèìè äëèíàìè âîëí. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü äëèí âîëí èõ èç�

ëó÷åíèÿ (λ2 − λ1)/λ2 äîëæíà ïðåâûøàòü îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó ñêà÷êà ïî�

ãëîùåíèÿ âáëèçè Ê-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ éîäà (0.6%, ñì. òàáë. 2.3) è ïîçâîëÿòü

ðàçäåëèòü äëèíû âîëí ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ∆Ee/Ee ∼ 1%.

Ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò äâà íåîäèìîâûõ ëàçåðà, íàïðèìåð, Nd:YLF

(λ = 1.047 ìêì) è Nd:YAP (λ = 1.0795 ìêì) [75], îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü

äëèí âîëí äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 3%. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ

ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ðåíòãåíîâñêîãî êâàíòà Eγ ñ ýíåðãèåé ëàçåðíîãî ôî�

òîíà EL (ñì. ôîðìóëó (1.1), ñòð. 23)

Eγ = 4γ2EL, (2.11)

ãäå γ � ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð ýëåêòðîíîâ, è çíà÷åíèå ýíåðãèè ïîêîÿ ýëåê�

òðîíà 0.511 ÌýÂ, óòî÷íèì çíà÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãå�

íåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî îáå ñòîðîíû îò Ê-ñêà÷êà óãëåðîäà. Äëÿ

îñíîâíîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îíà ñîñòàâèò 43.1 ÌýÂ, à â ñëó÷àå
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Òàáëèöà 2.3. Ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ µ/ρ äëÿ ýíåðãèé ðåíòãåíîâñêèõ ôîòî�

íîâ Eðåíòã äëÿ éîäà ïî äàííûì NIST [76]. Âûäåëåíû ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå Ê-êðàþ

ïîãëîùåíèÿ.

Eðåíòã, êýÂ µ/ρ, ñì2/ã

32.50601 6.6383

33.00355 6.3680

33.13623 6.2985

33.33525 35.314

33.83279 33.972

34.29889 32.780

èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðîâ Nd:YLF è Nd:YAP � 30.5 ÌýÂ.

Äëÿ ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè çà âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå íåñêîëüêèõ

ìèëëèñåêóíä (ñì. ãëàâó 1), äîëæíî áûòü ñôîðìèðîâàíî äâà êàäðà (ñì. ðèñ.

2.12).

2.2. Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ

èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âçàè�

ìîäåéñòâèÿ è ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ èñïîëüçóþò îïòè÷åñêèå íàêî�

ïèòåëè: ðåçîíàòîðû è öèðêóëÿòîðû. Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ýòèõ äâóõ òèïîâ

óñòðîéñòâ.

2.2.1. Îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû

Â îïòè÷åñêîì íàêîïèòåëå, îñíîâàííîì íà âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå,

èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå êîðîòêèõ (τ < L/c, ãäå L � ïîëíàÿ äëèíà
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ðåçîíàòîðà) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ âíóòðü ÷åðåç îäíî èç çåðêàë

(ñì., íàïðèìåð, ñõåìó íà ðèñ. 1.9). Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ýôôåêòèâíî�

ãî íàêîïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå êàê ÷àñòîòû, òàê è ôàçû èçëó÷åíèÿ

ëàçåðà è èçëó÷åíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà. Âûèãðûøåì (àíãë. gain) íàçûâàåòñÿ

îòíîøåíèå ìîùíîñòè, íàêîïëåííîé âíóòðè ðåçîíàòîðà, ê ìîùíîñòè íà âõîäå

ðåçîíàòîðà:

Gain = Iin/I0 (2.12)

Âûèãðûø ïðîïîðöèîíàëåí äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà F (àíãë. �nesse):

Gain = F/π, (2.13)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñêàíèåì çåðêàë è âíóòðèðåçîíàòîðíûìè ïîòåðÿ�

ìè. Åñëè ïîòåðè ïðåíåáðåæèìî ìàëû, âûèãðûø çàâèñèò òîëüêî îò êîýôôèöè�

åíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë. Â ñëó÷àå äâóõçåðêàëüíîãî ðåçîíàòîðà ñ îäèíàêîâûìè

çåðêàëàìè (ñì., íàïðèìåð, [77]):

Gain =
1

1−R
(2.14)

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà n îäèíàêîâûõ çåðêàë â

ôîðìóëó (2.14) ñëåäóåò äîáàâèòü êîýôôèöèåíò 4/n2. Îäíàêî åñëè ïîòåðè â

ðåçîíàòîðå ïðåâûøàþò óðîâåíü, çàäàííûé ïðîïóñêàíèåì âõîäíîãî çåðêàëà,

âûèãðûø ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî íèæå ïðåäïîëàãàåìîãî. Â ïðîåêòàõ

òîìñîíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñ îïòè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè òðàäèöèîííî èñïîëü�

çóþò íå ìåíåå 4 çåðêàë, ò.ê. äâóõçåðêàëüíàÿ ñõåìà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê

ðàññòðîéêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèïè÷íûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòî�

ðîâ äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷àì ñîçäà�

íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðíî-ýëåêòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì

îáðàçîì: 1) âûèãðûø ∼4000, çàïàñåííàÿ ìîùíîñòü 40 êÂò ïðè äëèòåëüíîñòè

èìïóëüñà 25 ïñ (Lyncean Tech.) [78]; 2) âûèãðûø ðåçîíàòîðà ∼600, çàïàñåííàÿ

ìîùíîñòü 2.45 êÂò (ÊÅÊ-ATF) ïðè äëèòåëüíîñòè 7 ïñ [79]; 3) äîáðîòíîñòü
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Ðèñ. 2.5. Âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ðåçîíàòîðà [77]. Ïðè R = 99.99% è äëèíå ðåçîíàòîðà

20 íñ öåíà äåëåíèÿ ≡ 0.2 ìñ.

28000, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 110 êÂò (êîðîòêèå âðåìåíà ýêñïåðèìåíòà), 40�80

êÂò (äëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû) (ThomX) [80].

Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çàïàñåííîé â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå ìîù�

íîñòè ïîëó÷åíû â öèêëå ðàáîò [81�84]. Â 2011 ã. ïîëó÷åíû ìîùíîñòè óðîâíÿ

100 êÂò (ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 2 ïñ) [81, 82]. Òùàòåëüíûé âûáîð ìàòå�

ðèàëà ïîäëîæåê çåðêàë ïîçâîëèë ïîäíÿòü ìîùíîñòü äî 670 êÂò â 2014 ã. [84].

Öèêë ðàáîò íàïðÿìóþ íå ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ãåíåðàòî�

ðà: êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â ãàçàõ â äèàïàçîíå

ýíåðãèé ïîðÿäêà 100 ýÂ (âàêóóìíûé óëüòðàôèîëåò). Íåñìîòðÿ íà äîñòóïíûå

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ çåðêàë ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ

> 0.9999 (ðàñ÷åòíûé âûèãðûø > 104), çàïàñåííóþ ìîùíîñòü îãðàíè÷èâàþò

ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íà çåðêàëàõ, âûçâàííûå òåðìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, àâòîðû óêàçàííûõ ðàáîò îòìå÷àþò, ÷òî ïåðåõîäíûå òåïëî�

âûå ïðîöåññû ïîñëå íà÷àëà íàêîïëåíèÿ ìîãóò äëèòüñÿ äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä.

Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèãíóòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâíåé çàïàñåí�

íîé ìîùíîñòè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ öåëåé, ïîñòàâëåííûõ â íàøåé
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ðàáîòå (òàáë. 2.2, ñòð. 40). Ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ íåäîñòàòîê ðåçîíàòîðà

êàê îïòè÷åñêîãî íàêîïèòåëÿ äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà, ñâÿ�

çàííûé ñ èíåðöèîííîñòüþ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2.5). Îïòè÷åñêàÿ ñè�

ñòåìà çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä äîëæíà îáåñïå÷èòü ïîñëåäî�

âàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå äâóõ ìèëëèñåêóíäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëàçåð�

íûõ èìïóëüñîâ äëÿ äâóõ äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äâóõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé âáëèçè Ê-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ éî�

äà. Â îáùåé ñëîæíîñòè óêàçàííûå íåäîñòàòêè îáîñíîâûâàþò íåîáõîäèìîñòü

îòêàçà îò íàêîïëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå.

2.2.2. Îïòè÷åñêèå öèðêóëÿòîðû

Â çàäà÷å ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ àëüòåðíà�

òèâîé ðåçîíàòîðó ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð [53]. Ñõåìà öèðêóëÿòîðà

îòëè÷àåòñÿ îò ðåçîíàòîðà íàëè÷èåì îïòè÷åñêîãî êëþ÷à äëÿ áûñòðîãî ââîäà

èçëó÷åíèÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä íåçíà÷èòåëüíàÿ, ðàçíèöà â ñõåìå ïðèâîäèò ê

íåñêîëüêèì ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èÿì.

Ïåðâîå çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ëàçåðíûõ èì�

ïóëüñîâ. Â öèðêóëÿòîð ââîäèòñÿ èçëó÷åíèå ñ ìîùíîñòüþ, íåîáõîäèìîé â îá�

ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòîðîå îòëè÷èå çàêëþ÷åíî â îïðåäåëåíèè âûèãðûøà.

Âûèãðûø öèðêóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðàç, êîòîðûå èñïîëüçóåòñÿ

ëàçåðíûé èìïóëüñ, ò.å. âðåìåíåì æèçíè èìïóëüñà â öèðêóëÿòîðå (ñì. ï. 2.3,

ñòð. 46). Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò ïîòåðè â îïòè÷åñêîì êëþ÷å.

Äî 2007 ã. áûëè èçâåñòíû òîëüêî öèðêóëÿòîðû íà îñíîâå óïðàâëåíèÿ

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà, îäíàêî ïîäðîáíûé àíàëèç ýôôåê�

òîâ, êîòîðûå óìåíüøàþò ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî öèðêóëÿòîðà, â ëèòåðàòóðå

îòñóòñòâîâàë. Â ðàáîòå [53] ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà

ïîëó÷åí âûèãðûø 10. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü â ñõåìó öèðêóëÿòîðà áûëà
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âêëþ÷åíà àêòèâíàÿ ñðåäà, íî çà ñ÷åò ýòîãî âûèãðûø ìîæíî óâåëè÷èòü ëèøü

äî 30 [85]. Áîëåå òîãî, íàëè÷èå àêòèâíîãî ýëåìåíòà íå ïîäõîäèò, åñëè ñòîèò

çàäà÷à ðåöèðêóëÿöèè âûñîêîìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èç-çà çíà÷èòåëü�

íîãî ïîãëîùåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå. Ïîýòîìó åäèíñòâåííûì

ðåçåðâîì óâåëè÷åíèÿ âûèãðûøà îïòè÷åñêîãî öèðêóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøå�

íèå ïîòåðü.

Åùå îäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé âðåìåííî́é ñòðóê�

òóðû èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå äîëæíî ïîäàâàòüñÿ íà âõîä öèðêóëÿòîðà çà âðåìÿ,

ñîîòâåòñòâóþùåå îòäåëüíûì âñïûøêàì äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ (âðåìÿ ýêñïîçè�

öèè êàæäîãî êàäðà). Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíû ãëàâû 3 è 4.

2.3. Âûèãðûø îïòè÷åñêîãî öèðêóëÿòîðà è åãî

ïðèìåíåíèå â ËÝÈÐÈ

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíî áûòü ñôîðìèðî�

âàíî â âèäå öóãîâ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ, ñëåäóþùèõ

ñ êàäðîâîé ÷àñòîòîé. Ñðåäíèé ïîòîê ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ â ñåêóíäó ðàâåí

Φ = fN, (2.15)

ãäå f � ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ, N � êîëè÷åñòâî ðåíòãåíîâñêèõ ôîòî�

íîâ, ãåíåðèðóåìûõ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ îäíîãî ëàçåðíîãî öóãà çà âðåìÿ îäíîé

âñïûøêè:

N = nnLnc =
σT
s
NLNenLnc. (2.16)

Çäåñü n � ÷èñëî ôîòîíîâ (2.3), ãåíåðèðóåìîå ïðè îäíîì ñòîëêíîâåíèè îäíîãî

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì, nL � ýôôåêòèâíîå ÷èñëî èì�

ïóëüñîâ ìåæäó îáíîâëåíèÿìè èìïóëüñà â öèðêóëÿòîðå, nc � ÷èñëî îáîðîòîâ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îïòè÷åñêîì öèðêóëÿòîðå äî åãî îáíîâëåíèÿ. Ýíåðãèÿ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îïòè÷åñêîì öèðêóëÿòîðå ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ èç-çà
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Ðèñ. 2.6. Çàâèñèìîñòü âûèãðûøà çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî (nc ðàç) èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñà â

öèðêóëÿòîðå îò âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè óðîâíÿõ ïîòåðü çà îäèí îáõîä, ñîñòàâëÿþùèõ

p = 0.01, 0.005, 0.0033. Âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà âðåìÿ îáõîäà öèðêóëÿòîðà Tr.

âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ïîòåðü, êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ èç ïîòåðü ïðè îòðàæå�

íèÿõ íà çåðêàëàõ è ïîòåðü íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, óñòàíîâëåííûõ âíóòðè

öèðêóëÿòîðà. Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè âíîñèò íàãðåâ çåðêàë, ïðèâîäÿùèé ê

èñêàæåíèþ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïó÷êà, óâåëè÷èâàÿ ðàç�

ìåð ïÿòíà ôîêóñèðîâêè. Òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáõîäè�

ìîñòè îáíîâëåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàíåå, ÷åì îí ïîòåðÿåò áîëüøóþ ÷àñòü

ýíåðãèè.

Ïóñòü óðîâåíü ïîòåðü â öèðêóëÿòîðå çà îäèí îáõîä ðàâåí pΣ. Òîãäà âû�

èãðûø, ðàâíûé îòíîøåíèþ ñóììàðíîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ â îáëàñòè âçàèìî�

äåéñòâèÿ çà nc îáõîäîâ ê íà÷àëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà E0, ðàâåí

Υ =

nc∫
0

E0e
−ptdt

E0
= nc(1− e−pnc) (2.17)

Íà ðèñ. 2.6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âûèãðûøà çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî èñïîëü�

çîâàíèÿ èìïóëüñà â öèðêóëÿòîðå ïðè óðîâíÿõ ïîòåðü çà îäèí îáõîä öèðêóëÿ�

òîðà, ðàâíûõ p = 0.01, 0.005, 0.0033.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîäîáðîòíûì ðåçîíàòîðîì öèðêóëÿòîð îáëàäàåò ðÿ�
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äîì íîâûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî ïðåèìóùåñòâà äëÿ èìïóëüñíî�

ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà (ñì. òàáë. 2.4).

Îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò îñòðóþ ôîêóñèðîâêó ñ ïåðåòÿæ�

êîé ∼20 ìêì â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. ×åòûðåõçåð�

êàëüíàÿ ñõåìà çà ñ÷åò âûáîðà ðàäèóñà êðèâèçíû çåðêàë è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íèìè ìîæåò îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ôîêóñèðîâêó â îáëàñòè âòîðîé ïåðå�

òÿæêè. Ýòî ñâîéñòâî ïîìîãàåò àäàïòèðîâàòü ãåîìåòðèþ öèðêóëÿòîðà ê òèïó

îïòè÷åñêîãî êëþ÷à � óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùåãî ââîäèòü èçëó÷åíèå â âûñî�

êîäîáðîòíûé öèðêóëÿòîð è óäåðæèâàòü åãî. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ñõåìû ñ

îïòè÷åñêèìè êëþ÷àìè äâóõ òèïîâ: àêòèâíûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì è ïàññèâ�

íûì, îñíîâàííûì íà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

2.4. Âûáîð ýëåìåíòîâ öèðêóëÿòîðà ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì

êëþ÷îì

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ öèðêóëÿòîðà ñ ââîäîì èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ýëåê�

òðîîïòè÷åñêîãî êëþ÷à (îáÿçàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ�

ðèçàòîð è ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë) ïðåäñòàâëåíà â ëèòåðàòóðå â áîëü�

øîì êîëè÷åñòâå ðàáîò. Íàïðèìåð, â [86] (2002 ã.) èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë

KD*P, ïîëó÷åí âûèãðûø 5, à â ðàáîòå [53] (2005 ã.) � âûèãðûø 10. Èäåÿ

èñïîëüçîâàíèÿ öèðêóëÿòîðà ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êëþ÷îì äëÿ èìïóëüñíî�

ïåðèîäè÷åñêîãî ËÝÈÐÈ ïðåäñòàâëåíà â 2005 ã. [87]. Ñõåìà öèðêóëÿòîðà ñ

îïòè÷åñêèì êëþ÷îì òàêîãî òèïà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.7. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñíî�

ãî ïîëóâîëíîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë íàïðàâëÿåìîå

÷åðåç âíóòðèðåçîíàòîðíûé ïîëÿðèçàòîð ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå

ïîïàäàåò â êðèñòàëë, ãäå èçìåíÿåò ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè íà 90◦. Ëàçåðíûé

èìïóëüñ îáõîäèò ðåçîíàòîð è âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäèò

÷åðåç âíóòðèðåçîíàòîðíûé ïîëÿðèçàòîð áåç ïîòåðü íà îòðàæåíèå. Â ìîìåíò
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Òàáëèöà 2.4. Êëþ÷åâûå îòëè÷èÿ ñõåì ñ ðåçîíàòîðîì è îïòè÷åñêèì öèðêóëÿòîðîì.

Ñõåìà ñ ðåçîíàòîðîì Ñõåìà ñ îïòè÷åñêèì öèðêóëÿòîðîì

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èì�

ïóëüñîâ ðàâíà îáðàòíîìó âðåìåíè

îáõîäà ðåçîíàòîðà

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èì�

ïóëüñîâ íàìíîãî ìåíüøå îáðàò�

íîãî âðåìåíè îáõîäà îïòè÷åñêîãî

öèðêóëÿòîðà

Èçëó÷åíèå ñóììèðóåòñÿ êîãåðåíò�

íî, íåîáõîäèìî óïðàâëåíèå ôàçîé

ñ ïîìîùüþ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè

Íå òðåáóåòñÿ êîíòðîëü è óïðàâëå�

íèå ôàçîé

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó�

÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå âîçðàñòàåò ñ

óâåëè÷åíèåì åãî äîáðîòíîñòè

Íåîáõîäèìàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåíò�

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò ñ

ïðèõîäîì ïåðâîãî ëàçåðíîãî èì�

ïóëüñà

Îòñóòñòâóþò âíóòðèðåçîíàòîðíûå

ýëåìåíòû, âîçìîæíî èñïîëüçîâà�

íèå ëèíåéíîãî ðåçîíàòîðà

Íåîáõîäèì îïòè÷åñêèé êëþ÷ äëÿ

èíæåêöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â

öèðêóëÿòîð, æåëàòåëüíî èñïîëüçî�

âàíèå êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ñ îä�

íîêðàòíûì ïðîõîæäåíèåì îïòè÷å�

ñêîãî êëþ÷à
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Ðèñ. 2.7. Öèðêóëÿòîð íà îñíîâå êðèñòàëëà ÂÂÎ.

ïîâòîðíîãî ïðîõîæäåíèÿ êðèñòàëëà (÷åðåç 10 íñ) óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå

äîëæíî áûòü ñíÿòî. Â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèå îñòàåòñÿ âíóòðè öèðêóëÿòîðà

â òå÷åíèå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà îáõîäîâ nc è âûâîäèòñÿ èç íåãî äî ïðèõî�

äà íîâîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà âûèãðûøà îïðåäåëÿåòñÿ

ïîòåðÿìè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà îáõîä öèðêóëÿòîðà. Îíè âêëþ÷àþò

ïîòåðè â ýëåêòðîîïòè÷åñêîì êðèñòàëëå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ îò

ãðàíåé, ïîòåðè çà ñ÷åò äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîõîæ�

äåíèè êðèñòàëëà, à òàêæå ïîòåðè íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿðèçàòîðà. Èñïîëüçîâà�

íèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîñâåòëåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîòåðè íà

âñåõ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ äî óðîâíÿ 0.5%. Âîçìîæíîñòü ïðàêòè�

÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî

êðèñòàëëà ñ íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ïîãëîùåíèþ è äåïîëÿðè�

çàöèè. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî îïòèìàëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìîäóëÿòîðà ÿâëÿåò�

ñÿ êðèñòàëë ìåòàáîðàòà áàðèÿ (β-BaB2O4, BBO) [88]. Êëàññ ñèììåòðèè êðè�

ñòàëëà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò áåç

ïðîÿâëåíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîäà÷à

èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ íå ïðèâîäèò ê ïüåçîýëåêòðè÷åñêîìó çâîíó (ðèñ. 2.8)

è âûçâàííîé èì äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò
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ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïîòåðÿì.

Ðèñ. 2.8. Îòêëèê ÿ÷ååê Ïîêêåëüñà, îñíîâàííûõ íà êðèñòàëëàõ KD*P, LiNbO3, BBO [89].

Ìàñøòàá 25 ìêñ â êëåòêå.

Äëÿ êðèñòàëëîâ ÂÂÎ õàðàêòåðíû âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü,

õîðîøàÿ îïòè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü (δn < 10−6/ñì). Íà äëèíå âîëíû 1064 íì

BBO îáëàäàåò âûñîêîé ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ (10 ÃÂò/ñì2 ïðè äëèòåëüíîñòè

èìïóëüñà 1.3 íñ) è ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ (<10−3/ñì). Ñðåäíÿÿ

óäåðæèâàåìàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò ñâûøå 20 êÂò/ñì2 â ðåæèìå

íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå äëÿ êðèñòàëëà BBO ñîñòàâëÿåò 48 êÂ. Äëÿ

ðàáîòû ñ áûñòðîäåéñòâóþùåé èìïóëüñíîé ñèñòåìîé íàïðÿæåíèå íåîáõîäèìî

óìåíüøèòü äî 24 êÂ çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà, ò.å.

êðèñòàëë ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 10× 10 ìì äîëæåí èìåòü äëèíó 20 ìì.

Ïîòåðè â öèðêóëÿòîðå çà îäèí îáõîä îöåíèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîòåðè

íà äâóõ ãðàíÿõ p1 = 0.3%, â ïîëÿðèçàòîðå p2 = 0.15�0.2%, ïîãëîùåíèå â êðè�
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Òàáëèöà 2.5. Õàðàêòåðèñòèêè çåðêàë 10CM00SR.50F ôèðìû Newport [90].

Äèàìåòð 25.4 ìì

Ìàòåðèàë ïîäëîæêè UV Grade Fused Silica

Äèàïàçîí äëèí âîëí 996�1134 íì

Ïëîñêîñòíîñòü λ/10, 632.8 íì

Ñâîáîäíàÿ àïåðòóðà ≥80% äèàìåòðà

Òîëùèíà 6.35(±0.38) ìì

ñòàëëå p3 = 10−3/ñì ·2 ñì = 0.2% ÷òî â ñóììå ñîñòàâëÿåò 0.7%. Ðàññ÷èòàííûå

íà âûñîêóþ ìîùíîñòü âûñîêîîòðàæàþùèå çåðêàëà èìåþò êîýôôèöèåíò îò�

ðàæåíèÿ äî 0.9997 (òàáë. 2.5), ïîòåðè íà ÷åòûðåõ çåðêàëàõ 0.12%. Ñóììàðíûå

ïîòåðè pΣ1 = 0.82%. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ æèçíè èìïóëüñà â öèðêóëÿòîðå

ðàâíî 1/pΣ1 = 122. Èñïîëüçóÿ èìïóëüñ â òå÷åíèå nc = 200 îáõîäîâ, ïîëó÷èì

âûèãðûø (ñì. ôîðìóëó (2.17)):

Υ1 = nc(1− e−pΣ1nc) ≈ 98. (2.18)

Ïðåäïîëàãàåìûé âûèãðûø â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëåí, íî íå ïðå�

âûøàåò 100.

2.5. Âûáîð ýëåìåíòîâ öèðêóëÿòîðà íà îñíîâå ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè

Âî âòîðîé ñõåìå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàññèâíûé öèðêóëÿòîð íà

îñíîâå âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ðèñ. 2.9). Òàêàÿ îð�

ãàíèçàöèÿ îïòè÷åñêîãî êëþ÷à íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ñèã�

íàëîâ è ñèñòåì èõ ñèíõðîíèçàöèè. Ïî ñóùåñòâó, êëþ÷ ñîñòîèò âñåãî èç îäíîãî

âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåìåíòà � íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò çà�

ìåòíî óìåíüøèòü âíîñèìûå ïîòåðè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êëþ�
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÷îì.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ öèðêóëÿ�

òîðàìè òàêîãî òèïà: âûèãðûø 40 äëÿ ñóáìèëëèäæîóëüíîãî äèàïàçîíà [91] è

âûèãðûø 17 äëÿ èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé 177 ìÄæ, 10 ïñ, 10 Ãö [92].

Íàìè â 2007 ã. [16] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðåõçåðêàëüíóþ ñõåìó

öèðêóëÿòîðà. Â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé ñõåìû [91] (2010 ã.), [93] (2014 ã.), â êîëü�

öåâîé ñõåìå çà âðåìÿ îáõîäà öèðêóëÿòîðà ëàçåðíûé èìïóëüñ ïðîõîäèò ÷åðåç

êðèñòàëë îäíîêðàòíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè è óâåëè÷èòü âûèãðûø.

Ïî îïòè÷åñêèì è ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì

íåëèíåéíûì êðèñòàëëîì äëÿ ïàññèâíîãî öèðêóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ òðèáîðàò ëè�

òèÿ, èëè LBO (LiB3O5) [94]. Êðèñòàëë LBO íå ãèãðîñêîïè÷åí, îáëàäàåò õî�

ðîøèìè îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòüþ (δn < 10−6/ñì), õèìè÷åñêèìè è ìåõàíè�

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ. Êî�

ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 1.06 è 0.53 ìêì ñîñòàâëÿåò ìåíåå

10−4/ñì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü íà ãðàíÿõ, îïòèìàëüíûì ÿâ�

ëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëà ïîä óãëîì Áðþñòåðà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè ïåðâîãî òèïà (ooe). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîíèçìà âòîðîãî òèïà

(oee) íåîáõîäèìî ïðîñâåòëÿòü òîðöû êðèñòàëëà, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå

ïîòåðè íà óðîâíå 0.2%.

Âîçìîæíîñòü âûñîêîýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷å�

íèÿ â êðèñòàëëå LBO äëèíîé 5 ìì ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 75% ïðè óñëîâèè ñîõðà�

íåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [95] ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåìòîñåêóíäíîãî õðîì�

ôîðñòåðèòîâîãî ëàçåðà. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó

â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íîé ïëîñêîé âîëíû, ñ ó÷åòîì èñòîùåíèÿ íàêà÷êè ðà�

âåí [96]:

η2ω = tanh2(L/LNL), (2.19)
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Ðèñ. 2.9. Ïàññèâíûé öèðêóëÿòîð íà îñíîâå êðèñòàëëà LÂÎ.

Ðèñ. 2.10. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé âòîðîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê îò äëèíû êðèñòàë�

ëà è äëèíû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñîãëàñîâàííîé ïî ôàçå ãåíåðàöèè âòîðîé

ãàðìîíèêè ñ ó÷åòîì èñòîùåíèÿ íàêà÷êè [96].
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Iω(0)
, (2.20)

de� � ýôôåêòèâíûé íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò âòîðîãî ïîðÿäêà, ì/Â, ε =

8.85 × 10−12 Ô/ì � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, nω � êîýôôèöèåíò ïðåëîì�

ëåíèÿ íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå, n2ω = êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ íà âòîðîé

ãàðìîíèêå, c = 3 × 108 ì/ñ � ñêîðîñòü ñâåòà, λω � äëèíà âîëíû îñíîâíîé

ãàðìîíèêè, ì, Iω(0) â Âò/ì
2 � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàð�

ìîíèêè íà âõîäå â êðèñòàëë.

Âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî íåëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà âòîðîãî ïî�

ðÿäêà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïåðâîãî òèïà ooe âûãëÿäèò ñëåäóþ�

ùèì îáðàçîì [88]:

dooe = d32 cosϕ, (2.21)

|d32(1.064µm)| = 0.85 ïì/Â. (2.22)

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óãîë ϕ ñîñòàâëÿë 11.3�11.8 ãðàäóñîâ [88]. Òàêèì

îáðàçîì, de� ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0.832 ïì/Â. nω = 1.566; n2ω = 1.579 íà

äëèíå 1.064 ìêì [96], ñòð. 301. LNL ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ äëèíîé êðèñòàëëà,

ïðè êîòîðîé ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåò 58%.

Äëÿ LNL = 5 ìì ìîùíîñòü îñíîâíîé ãàðìîíèêè íà âõîäå â êðèñòàëë

äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 0.7 ÃÂò/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîêóñèðîâêå èì�

ïóëüñà ñ ýíåðãèåé 20 ìÄæ è äëèòåëüíîñòüþ 15 ïñ (1.4 ÃÂò) â ïÿòíî ðàäèóñîì

8 ìì. Ïðè ôîêóñèðîâêå â ïÿòíî ðàäèóñîì 4 ìì ïðè äëèíå êðèñòàëëà 5 ìì

ïðåîáðàçóåòñÿ 88% èçëó÷åíèÿ, à ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà âõîäå ñîñòàâëÿåò 1.2

ÃÂò/ñì2, ÷òî íå ïðåâûøàåò ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîãî ïðîáîÿ íà

îáåèõ äëèíàõ âîëí (> 3.3 ÃÂò/ñì2, 1.06 ìêì, 25 ïñ, > 4.4 ÃÂò/ñì2, 0.53 ìêì,

15 ïñ [88]).

Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå íà äëèíå âîëíû 0.532 ìêì â êðèñòàëëå LBO ñîñòà�

âèò íå áîëåå 0.01%, çåðêàëà öèðêóëÿòîðà ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû ïîòåðè
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ïðè îòðàæåíèè íå ïðåâûøàëè ïîòåðè â êðèñòàëëå. Íàïðèìåð, íà äëèíó âîëíû

532 íì ðàññ÷èòàíû çåðêàëà HRM01-532RINF-25.4 (ïëîñêèå) è HRM01-532R50-

25.4 (ðàäèóñ êðèâèçíû 50 ñì) ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 99.997% ôèðìû

Semrock. Ðàñ÷åòíûé ñïåêòð îòðàæåíèÿ çåðêàë ïîêàçàí íà ðèñ. 2.11. Êàê âèäíî

èç ãðàôèêà, íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íå ïðåâûøàåò

10%.

Ðèñ. 2.11. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëà HRM01-532RINF-25.4 ôèðìû Semrock, ðàñ÷åò

[97] (äëèíà âîëíû â íì, äèàïàçîí 500�1080 íì).

Ïîòåðè çà îäèí îáõîä ñâåòîì öèðêóëÿòîðà ñ ïàññèâíûì êëþ÷îì íà îñíîâå

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿþò:

pΣ2 = 4 · 0.00003 + 0.0001 = 0.00022. (2.23)

Âûèãðûø ïðè èñïîëüçîâàíèè êàæäîãî èìïóëüñà â òå÷åíèå nc = 200 îáõîäîâ

(2.17):

Υ2 = nc(1− e−pΣ2nc) ≈ 200. (2.24)

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ïï. 2.4�2.5, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïðè èñïîëü�

çîâàíèè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ ìàëûì ïîãëîùåíèåì (òàêèõ êàê

BBO), ïðåäïîëàãàåìûé âûèãðûø â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëåí, íî

íå ïðåâûøàåò 100. Äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ âûèãðûøà ïåðñïåêòèâíîé
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ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî�

íèêè â òîíêîì êðèñòàëëå LBO.

2.6. Òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå

èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ËÝÈÐÈ

Îïðåäåëèì ýíåðãèþ èìïóëüñîâ, êîòîðûå äîëæíû ïîäàâàòüñÿ íà âõîä öèð�

êóëÿòîðà èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ â îäíîé âñïûøêå ñ ó÷å�

òîì ôîðìóëû (2.10). Ñ ó÷åòîì âûèãðûøà öèðêóëÿòîðà ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì

êëþ÷îì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ

ýíåðãèåé 10 ìÄæ êàæäûå 10 íñ â òå÷åíèå 1 ìñ, âûõîä ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ

ñîñòàâèò

4.3 · 106 · 1 ìñ/10 íñ · 98.3/200 = 2.1 · 10610−3/10−8 = 2.1 · 1011.

Ïîýòîìó â äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ âûõîäà 5 · 1011 ôîòîíîâ çà îäíó

âñïûøêó ñëåäóåò óâåëè÷èòü ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â 2.4 ðàçà � äî

24 ìÄæ.

Â ñõåìå íà îñíîâå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ

ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íóæíî óâåëè÷èòü äî òîé æå âåëè÷èíû � 24 ìÄæ

çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ, íî áîëüøåãî âûèãðûøà:

4.3 · 106

2
· 1 ìñ/10 íñ · 196/200 = 2.1 · 10610−3/10−8 = 2.1 · 1011.

Äëÿ ýòîãî íà âõîäå â íåëèíåéíûé êðèñòàëë ýíåðãèÿ èìïóëüñà äîëæíà ñîñòàâ�

ëÿòü ∼ 31 ìÄæ, à ñ ó÷åòîì 10% îòðàæåíèÿ âõîäíîãî çåðêàëà � 34 ìÄæ.

Ýíåðãèÿ â îäíîé âñïûøêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ ñîñòàâèò

34 ìÄæ/2 ìêñ · 1 ìñ = 17 Äæ, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû 17 Äæ · 30/1 ñåê

= 510 Âò.
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Ðèñ. 2.12. Ñõåìà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ËÝÈÐÈ äëÿ ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè âáëèçè

Ê-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ éîäà. Îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êëþ÷îì.

Èñïîëüçîâàíèå öèðêóëÿòîðà òðåáóåò ñïåöèàëüíîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå 1 ìñ öóãîâ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Ðàññòîÿíèå

ìåæäó èìïóëüñàìè â öóãå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ èçëó�

÷åíèÿ â öèðêóëÿòîðå, êîòîðîå äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñõåì íàêîïèòåëüíûõ

êîëåö ñ âðåìåíåì îáõîäà 10 íñ ëåæèò â ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Ýòî îçíà�

÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé âðåìåíí�îé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ ëà�

çåðíîãî èñòî÷íèêà äëÿ íàêà÷êè îïòè÷åñêîãî öèðêóëÿòîðà òðåáóåòñÿ âûïîëíå�

íèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: à) ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 15-ïñ ëàçåðíûõ

èìïóëüñîâ îáùåé äëèòåëüíîñòüþ 1�2 ìñ; á) îáåñïå÷åíèå ìèêðîñåêóíäíîãî èí�

òåðâàëà ìåæäó ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 2.12

è ðèñ. 5.19, ñ. 144).

Ïîñêîëüêó ìèêðîñåêóíäíûé èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè, êîòîðûå äîëæ�

íû ïîäàâàòüñÿ íà âõîä öèðêóëÿòîðà, íàìíîãî ïðåâûøàåò âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì

ðåçîíàòîðà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (∼10 íñ), òðåáóåòñÿ âûäåëåíèå îòäåëüíûõ
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èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà (ñì., íàïðèìåð, ðèñ.

2.13). Ïðè ýòîì ïîñëå âûäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåíåå 1% ñðåäíåé ìîùíîñòè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 2.13. Ñõåìà ëàçåðíîé óñòàíîâêè äëÿ ôîòîèíæåêòîðà TTF (Tesla Test Facility Linac,

DESY, Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ) [98].

Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 1 ÌÃö ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòî�

ðà ñ êîíòðàñòîì 100 ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ âûäåëåííûõ èìïóëüñîâ è ñóììàðíàÿ

ýíåðãèÿ ôîíîâûõ èìïóëüñîâ ñîâïàäàþò. Óñèëåíèå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íåýô�

ôåêòèâíûì. Ñèòóàöèþ ìîæíî óëó÷øèòü ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ìî�

äóëÿòîðà. Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïóëüñèðóþùèõ

ðåæèìîâ ñ íåîáõîäèìûì ïåðèîäîì. Ýòî óïðîùàåò çàäà÷ó âûäåëåíèÿ îäèíî÷�

íûõ èìïóëüñîâ è ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü èõ àìïëèòóäó (ðèñ. 2.14). Ñ öåëüþ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ËÝÈÐÈ â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåæèì ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ìèêðîñåêóíäíûì

ïåðèîäîì. Ñîçäàíèþ ëàçåðà ñ òàêîé çàäàííîé çàðàíåå âðåìåííîé ñòðóêòóðîé

ïîñâÿùåíû ãëàâû 3 è 4.

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïî âðåìåíè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ýëåêòðîííûõ ñãóñò�

êîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûé âíóòðèðåçîíàòîðíûé ìîäóëÿòîð (ñì.
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Ðèñ. 2.14. Ðåæèìû ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé

è ìèêðîöóãîâ ñ áîëüøèì ïåðèîäîì. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ íà îáåèõ ðèñóíêàõ

îäèíàêîâà, ìàêñèìàëüíàÿ îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â 5 ðàç.

ãëàâó 5, íàïðèìåð, ðèñ. 5.3). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäû ôîðìè�

ðîâàíèÿ çàäàííîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàðàíåå ïîäãî�

òîâëåííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïòè÷åñêîì öèðêóëÿòîðå.
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2.7. Âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå

• Äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ðåíòãå�

íîâñêîãî èñòî÷íèêà ïðåäëîæåíî:

à) èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð ñ àêòèâíûì èëè ïàññèâíûì îï�

òè÷åñêèì êëþ÷îì, ïîçâîëÿþùèì ââîäèòü è âûâîäèòü îïòè÷åñêîå èçëó�

÷åíèå;

á) äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â îïòè�

÷åñêîì êëþ÷å èñïîëüçîâàòü êîëüöåâóþ ÷åòûðåõçåðêàëüíóþ ñõåìó öèð�

êóëÿòîðà;

â) äëÿ íàêà÷êè öèðêóëÿòîðà èñïîëüçîâàòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ âðå�

ìåííîé ñòðóêòóðîé â âèäå ìèëëèñåêóíäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïèêî�

ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ ìèêðîñåêóíäíûì èíòåðâàëîì;

• Âûáðàíû ïåðñïåêòèâíûå íåëèíåéíûå êðèñòàëëû äëÿ äâóõ òèïîâ îïòè�

÷åñêèõ öèðêóëÿòîðîâ: ÂÂO äëÿ öèðêóëÿòîðà ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êëþ�

÷îì è LBO äëÿ ïàññèâíîãî öèðêóëÿòîðà, îñíîâàííîãî íà âíóòðèðåçîíà�

òîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Íàèáîëüøåãî âûèãðûøà (∼ 200)

ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàññèâíîãî öèðêóëÿòîðà.
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Ãëàâà 3

Ïðèìåíåíèå êîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíîé è

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ

ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ

ïåðèîäîì, íàìíîãî ïðåâûøàþùèì âðåìÿ

îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà

Íà îñíîâå àíàëèçà äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé (ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøå�

íèé) âûáðàíà êîìáèíàöèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü

òðåáóåìûé ðåæèì äëÿ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëàçåðíî�

ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà. Äèñêðåòíîå îòîáðàæåíèå xn+1 = rxnf(xn, xn−1 . . .)

ñâÿçûâàåò íîðìèðîâàííóþ ýíåðãèþ x êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îáõî�

äå ñ íîìåðîì (n + 1) ñ ýíåðãèåé íà ïðåäûäóùèõ îáõîäàõ ÷åðåç îáîáùåííîå

(ñ ó÷åòîì ïîòåðü) óñèëåíèå r, à ôóíêèöèÿ f ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèþ îáðàò�

íîé ñâÿçè. Äëÿ îðãàíèçàöèè ðåæèìà ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé óñèëåíèå äîëæ�

íî îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó âûøå âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ëàçåðà.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü êîìáèíàöèþ äâóõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïðè

êîòîðîé ïåðèîä ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ëåæèò â äèàïàçîíå äåñÿòêîâ�ñîòåí âðå�

ìåí îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà è âïîñëåäñòâèè ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ

ê êîìáèíàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ öåëåé ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî çàðàíåå

çàäàííîãî ïåðèîäà ïóëüñàöèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [22, 33].
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3.1. Ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïî óïðàâëåíèþ äèíàìèêîé

ëàçåðà ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ ñâÿçåé

3.1.1. Äèíàìèêà ëàçåðîâ ñ çàäåðæàííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ñðàçó ïîñëå ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ëàçåðîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ñâîáîä�

íîé ãåíåðàöèè õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïè÷êîâûé ðåæèì, êîòîðûé èìåþùèåñÿ

â òî âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè íå ïðåäñêàçûâàëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà

çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ñãëàæåííîãî èçëó÷åíèÿ [99�101]. Óñòðàíåíèå ïè÷êîâ ñâîáîä�

íîé ãåíåðàöèè ëàçåðîâ áûëî äîñòèãíóòî â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò. Ìåòîä

ñãëàæèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò îïòîýëåêòðîííîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè (ÎÎÑ) ïîëó÷èë ðàçâèòèå è â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, êàê àíàëèòè÷å�

ñêèõ [100], òàê è îñíîâàííûõ íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [99, 100, 102�104].

Â äàëüíåéøåì çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðèîáðåëà ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ íåëèíåé�

íîé äèíàìèêè ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì [105�108]. Êàê ïðàâèëî, ïðè

ðàññìîòðåíèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ðàññìàòðèâàëèñü çàäåðæêè, ñðàâíèìûå

ñ âðåìåíàìè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì èëè ïðåâûøàþùèå

èõ. Ñôîðìóëèðîâàíû äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�

ùèå äèíàìèêó ãåíåðàöèè, ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ äèíàìèêè ïðè èçìåíåíèè

âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ. Îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû è óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïå�

ðèîäè÷åñêèõ ïóëüñàöèé ðàçíîé ñòðóêòóðû, ìóëüòèñòàáèëüíîñòè è õàîòèçàöèè

äèíàìèêè. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíà õàîòèçàöèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ÷åðåç ïî�

ñëåäîâàòåëüíîñòü áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Íàéäåíû àñèìïòîòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè (ôîðìà, àìïëèòóäà, ïåðèîä) ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ è èõ çà�

âèñèìîñòü îò çàïàçäûâàíèÿ. Èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçíèêà�

þùåãî ñòðàííîãî àòòðàêòîðà. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò öèêë ðàáîò, â

êîòîðûõ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ëàçåðà, îõâà÷åííîãî îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçüþ èçó÷àëàñü êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [106, 109, 110].
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Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà îäíîìîäîâîãî CO2 ëàçåðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ õà�

ðàêòåðèçóåòñÿ îáùèìè îñîáåííîñòÿìè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñâÿçàííûìè ñ

íàëè÷èåì òðåõ ñîñóùåñòâóþùèõ íåñòàáèëüíûõ òî÷åê. Ñ ðîñòîì ðåãóëèðóåìî�

ãî ïàðàìåòðà � îáîáùåííîãî óñèëåíèÿ � ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò áèôóðêàöèé

Õîïôà ê ëîêàëüíîìó õàîñó, äàëåå ê ðåæèìó ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé è øèëüíè�

êîâñêîìó õàîñó (ðåæèì, â êîòîðîì õàîòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ êàê àìïëèòóäà, òàê è

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóëüñàöèÿìè) [111]. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ê âíåøíèì âîçìóùåíèÿì áûëà ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ

ðåàëèçàöèÿ îðáèò ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè, íåìíîãî ïðåâûøàþùèìè âðåìÿ çà�

äåðæêè. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè, êîòîðîé ïîñâÿùåíû ðàáîòû

[104, 108�110, 112, 113], íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàñûùåíèå àêòèâíîé

ñðåäû ëàçåðà.

Âîçìîæíîñòü äðóãîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìàì îïèñàíèÿ äèíàìèêè ëàçå�

ðà, îõâà÷åííîãî öåïüþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

â [103]. Àâòîðàìè ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ðàáî�

òû òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà â ðåæèìå ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä çà ñ÷åò ÎÎÑ êàê

äèñêðåòíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå ìàëîãî èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè

ýíåðãèÿ (n+1)-ãî èìïóëüñà â ðåçîíàòîðå âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì ðåêóððåíò�

íûì ñîîòíîøåíèåì:

En+1 = Rα2
nβnTnEn, (3.1)

ãäå R � êîýôôèöèåíò íåñåëåêòèâíûõ ïîòåðü â ðåçîíàòîðå; αn � êîýôôèöè�

åíò óñèëåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà; βn � êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ íàñûùàþ�

ùåãîñÿ ïîãëîòèòåëÿ, çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè èìïóëüñà En, Tn � êîýôôèöèåíò

ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà (ÝÎÇ). Äëÿ ïðîñòåéøåãî çàêîíà îá�

ðàòíîé ñâÿçè, äåéñòâóþùåé áåç çàäåðæêè,

Tn = T0 − µEn, (3.2)

ãäå T0 � íà÷àëüíîå ïðîïóñêàíèå ÝÎÇ, µ � êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè.
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Ïåðåéäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì xn = µEn/T0, àâòîðû [103] ïîëó÷èëè

ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå

xn+1 = rnxn(1− xn), (3.3)

ãäå rn = Rα2
nβnT0. Åñëè íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

àêòèâíîãî ýëåìåíòà, òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê ðåêóððåíòíîìó ñî�

îòíîøåíèþ, èçâåñòíîìó êàê ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðàæåíèå [114]. Îñîáåííîñòè

íåëèíåéíîé äèíàìèêè îòîáðàæåíèÿ ðàññìîòðåíû â ïðèëîæåíèè À, ñòð. 167.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [103] áûëè èññëåäîâàíû ðå�

æèìû, â êîòîðûõ óïðàâëåíèå áûëî ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: áåç

çàäåðæêè, ñ çàäåðæêîé íà îäèí ïðîõîä è ñ èíòåãðèðîâàíèåì. Ââåäåíèå çà�

äåðæêè íà âðåìÿ îäíîãî îáõîäà ðåçîíàòîðà èçìåíÿåò îáëàñòü óñòîé÷èâîé ãå�

íåðàöèè îò 1 < r < 3 äî 1 < r < 2. Òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ëàçåð ñ

ÎÎÑ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âíå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äåìîíñòðèðóåò

õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ââåäåíèå èíòåãðèðî�

âàíèÿ ïðè ìàëûõ ïîñòîÿííûõ çàòóõàíèÿ óëó÷øàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü öóãîâ

ãåíåðàöèè, à ïðè áîëüøèõ ïîñòîÿííûõ çàòóõàíèÿ ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ îáëàñòü

óñòîé÷èâîñòè.

Âûáîð ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì èãðàåò ñó�

ùåñòâåííóþ ðîëü. Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ñõåìó èç ðàáîòû [103], ñì. ðèñ. 3.1.

×àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòêëîíÿåòñÿ â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ïîñëå äâóõ�

êðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà îáðàòíîì ïóòè ê äåëèòåëüíîé

ïëàñòèíêå. Ñîêðàòèòü çàäåðæêó îáðàòíîé ñâÿçè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïóòåì

èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò äðóãîé ñòîðîíû ïëàñòèíêè ñðàçó ïî�

ñëå âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç ïðèçìû Ãëàíà (ñð. ñ ðèñ. 4.1).

Ïîìèìî òðàäèöèîííîãî [103] ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé, êîãäà èçëó�

÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ â ñèñòåìó îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè îò äåëèòåëüíîé

ïëàñòèíêè, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîäóëÿòî�
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Ðèñ. 3.1. Ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [103]: 1, 2 �

çåðêàëà ðåçîíàòîðà ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ 60 è 99,8% ñîîòâåòñòâåííî; 3 � àêòèâ�

íûé ýëåìåíò (Nd:YAG); 4 � êþâåòà ñ íàñûùàþùèìñÿ ïîãëîòèòåëåì (ðàñòâîðîì êðàñèòåëÿ

�3955 â èçîáóòèëîâîì ñïèðòå); 5 � ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà; 6 � ÝÎÇ (ìîäóëÿòîð ÌË-102),

7 � ïðèçìà Ãëàíà; 8 � ôîòîïðèåìíèê (ÔÝÓ 14ÝËÓ-ÔÊ); 9 � óñèëèòåëü.

ðîì èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿðèçàòîðà (ðèñ. 3.2)

[115�118]. Òàêîå óïðàâëåíèå â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêèõ ìîùíûõ öóãîâ

ïðè âíåøíåé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíûé ðåæèì ðàáîòû

ôîòîïðèåìíèêà.

3.1.2. Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ ìîä è ãåíåðàöèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ

ïîìîùüþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

Â ðàáîòå [119] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî áûñòðîé

ñèñòåìû ÎÎÑ çà ñ÷åò âûáîðà çàäåðæêè ìîæíî ôîðìèðîâàòü óñòîé÷èâûå

èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ìåíüøå âðåìåí îáõîäà ðåçîíàòîðà è òàêèì îáðà�

çîì îñóùåñòâëÿòü ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà

óñòàíîâêå, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé â ðàáîòå [101]. Âðåìÿ îáõîäà ðåçîíàòîðà

ñîñòàâëÿëî 9 íñ. Ðåãóëèðóåìàÿ çàäåðæêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ îòðåçêîâ

êàáåëÿ. Ñîïðîòèâëåíèå R âûáèðàëîñü èç ñîîáðàæåíèé ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâî�

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè ýòîì RC íå ïðåâûøàëî 2 íñ. Áûëè ïîëó÷åíû ïîñëåäî�

âàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå 4 íñ. Çàìåòíîãî ñîêðàùåíèÿ
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Ðèñ. 3.2. Ñõåìà òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ óïðàâëåíèåì îò âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿðèçà�

òîðà. Ì � çåðêàëî, PC � ÿ÷åéêà Ïîêêåëüñà, P � ïîëÿðèçàòîð, AE � àêòèâíûé ýëåìåíò, D

� äèàôðàãìà, S � ñåëåêòîð, F-P � èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî, SA � ñïåêòðîàíàëèçàòîð

ÎÂÀ-268, C7-19 è C8-12 � îñöèëëîãðàôû, DC � âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê òîêà, CS �

óïðàâëÿþùàÿ ñõåìà, OS � îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè [115].

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû) óäàëîñü äîñòè÷ü

ïðè ïðèìåíåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÎÎÑ íà îñíîâå òâåðäîòåëüíîé îïòîýëåê�

òðîíèêè [116, 118]. Âûñîêîâîëüòíûå ñáîðêè îáðàòíîñìåùåííûõ êðåìíèåâûõ

p−n ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû ôîòîòîêà äëèòåëüíîñòüþ

ìåíåå 1 íñ, îáëàäàþò ëó÷øåé, ÷åì âàêóóìíûå ôîòîýëåìåíòû ÷óâñòâèòåëü�

íîñòüþ, èõ ìàëûå ðàçìåðû îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûå ïàðàçèòíûå èíäóê�

òèâíîñòü è åìêîñòü ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë.

Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ êðåìíèåâàÿ âûñîêîâîëüòíàÿ ñòðóêòóðà áûëà ïðèìåíåíà

â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà âíóòðèðåçîíàòîðíîé

ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ëàçåðà íà íåîäèìîâîì ñòåêëå [118] è YAG:Nd ëàçåðà [116].

Òàêàÿ òâåðäîòåëüíàÿ îïòîýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèëà îäíîâðåìåííî îñó�

ùåñòâëÿòü êàê ãåíåðàöèþ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, òàê è ñàìîñèí�

õðîíèçàöèþ ìîä ëàçåðà áåç äîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíà�

òîðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ YAG:Nd ëàçåðîì áûëà äîñòèãíóòà äëèòåëüíîñòü èì�
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ïóëüñà ∼150 ïñ. Àìïëèòóäà óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå Ïîêêåëü�

ñà îãðàíè÷èâàëàñü íàñûùåíèåì àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà è íå ïðåâûøàëà

500 Â (10% îò ïîëóâîëíîâîãî íàïðÿæåíèÿ ÿ÷åéêè). Ïåðåõîä ê íåîäèìîâîìó

ñòåêëó äàë âîçìîæíîñòü çàìåòíî óâåëè÷èòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè è

ïîäíÿòü óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äî 1.5 êÂ. Áûëè ïîëó÷åíû ãëàäêèå, îäè�

íàêîâîé àìïëèòóäû, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âîñïðîèçâîäèìîñòè, äëèííûå öóãè

(∼100 ìêñ) óëüòðàêîðîòêèõ (< 20 ïñ) ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. ×èñëî èìïóëüñîâ

â öóãå ñîñòàâëÿëî ∼ 104. Â ðàáîòàõ [107, 120] òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëü�

íî ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè

ÏÎÑ è ÎÎÑ. Êîìáèíàöèÿ ýòèõ äâóõ ñâÿçåé ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè

ìåæäó çàäåðæêàìè ïîçâîëÿåò çàìåòíî ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ Nd:YAG ëàçåðîì ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ïðè èñïîëüçîâàíèè

äâóõñåêöèîííîãî íèçêîâîëüòíîãî ìîäóëÿòîðà ïîëó÷åíû ïèêîñåêóíäíûå èì�

ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 30 ïñ.

3.1.3. Ãåíåðàöèÿ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ëàçåðàõ,

óïðàâëÿåìûõ êîìáèíàöèåé îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçåé

Âîïðîñó óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì, óïðàâëÿåìûõ êîìáèíàöèåé äâóõ èíåðöè�

îííûõ èëè áåçûíåðöèîííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ áåç

çàäåðæêè ëèáî ñ çàäåðæêîé íà îäèí ïðîõîä, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [120] è [105].

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõ áåçûíåðöèîííûõ ÎÎÑ ïðè îïðåäåëåííîì

çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â öåïÿõ îáðàòíûõ ñâÿçåé òàêæå

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè (äî r = 5) ïî ñðàâíåíèþ ñ îä�

íîé áåçûíåðöèîííîé ÎÑ. Óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ îäíîé èíåðöèîííîé îáðàò�

íîé ñâÿçè áåç çàäåðæêè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãèãàíòñêîé îáëàñòè ñòàáèëüíî�

ñòè, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííî́é ïîñòîÿííîé ìîäóëÿòîðà.
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Îäíàêî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Â

ðàáîòå [120] ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ê óïðàâëåíèþ êîìáèíàöèåé ÏÎÑ è ÎÎÑ,

ãäå îòðèöàòåëüíàÿ ÎÑ íå èìååò çàäåðæêè, à ïîëîæèòåëüíàÿ çàäåðæàíà íà

îäèí ïðîõîä, îáåñïå÷èâàåò ãèãàíòñêóþ îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè è âåñüìà áûñò�

ðûé âûõîä ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó çà íåñêîëüêî îáõîäîâ ðåçîíàòîðà.

3.2. Óïðàâëåíèå ïåðèîäîì ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè

Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïîäõîäû ê àíàëèçó äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, óïðàâ�

ëÿåìûõ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Òàê, â ðàáîòàõ [104, 108, 112] àíàëèç ñòðîèëñÿ

íà îñíîâå àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðåä�

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àíàëèçà äèñêðåòíûõ îòîáðàæå�

íèé.

3.2.1. Ñèñòåìà ñ çàäåðæàííîé áåçûíåðöèîííîé îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçüþ

Èçâåñòíî [108], ÷òî óâåëè÷åíèå çàäåðæêè â öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäîâ ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè, âîçíèêàþùåé

ïðè óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ â ñèñòåìå. Íà îñíîâå àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ïåðèîä ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé

ñîñòàâëÿåò 4 âðåìåíè çàäåðæêè [108]. Ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè ìåòîä

àíàëèçà äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî ïðîñëåäèòü ïî�

âåäåíèå ïåðèîäà ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè â öåïè

îáðàòíîé ñâÿçè. Ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå, îáðàòíàÿ ñâÿçü â êîòîðîì çàäåð�

æàíà íà k ïðîõîäîâ:

xn+1 = rxn(1− xn−k), (3.4)

ãäå xn+1 � ýíåðãèÿ èìïóëüñà íà (n+1)-ì îáõîäå, xn � ýíåðãèÿ èìïóëüñà íà n-ì

îáõîäå, r � îáîáùåííîå óñèëåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ïåðèîä ðåãóëÿðíîé
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äèíàìèêè, ðàçâèâàþùåéñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ, âîñïîëüçóåìñÿ ñïîñîáîì

ëèíåàðèçàöèè â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè [121]. Íàéäåì îòëè÷íûå îò

íóëÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè f(xn, xn−1, ..., xn−k) = rxn(1 − xn−k) â

ñòàöèîíàðíîé òî÷êå xp = 1− 1/r:

d0 =
∂f
∂xn

= r(1− xp) = 1,

dk =
∂f

∂xn−k
= −rxp = −(r − 1)

Ïîäñòàâèì ïðîèçâîäíûå â õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå 1 = Σk
m=0

dm
λm+1 :

1 =
1

λ
+

1− r

λk+1

èëè

λk+1 − λk − (1− r) = 0 (3.5)

Äàëåå òðåáóåòñÿ íàéòè êîðíè óðàâíåíèÿ, è èç óñëîâèÿ max{|λi|} = 1 îïðåäå�

ëèòü ãðàíèöó îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ (�âòîðîé ïîðîã�).

Ïðåäñòàâèì îäèí èç êîðíåé ñ ìàêñèìàëüíûì ìîäóëåì â âèäå λ∗ = ρeiϕ, ãäå

|λ∗| = ρ = 1. Ïîäñòàâëÿÿ â (3.5), ïîëó÷èì eiϕ(k+1)−eiϕk−(1−r) = 0. Âîñïîëüçó�

åìñÿ ôîðìóëîé Ýéëåðà eiϕ = cosϕ+ i sinϕ, ÷òîáû ðàçäåëèòü äåéñòâèòåëüíóþ

è ìíèìóþ ÷àñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

cos(ϕ(k+1))+i sin(ϕ(k+1))−cos(ϕ(k+1))−i sin(ϕ(k+1))−(1−r) = 0 (3.6)

è çàìåíèì åãî ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé: sin(ϕ(k + 1))− sin(ϕk) = 0

cos(ϕ(k + 1))− cos(ϕk) = 1− r
(3.7)

Èñïîëüçóåì ôîðìóëó ðàçíîñòè äâóõ ñèíóñîâ sinα − sin β = 2 sin α−β
2 cos α+β

2 .

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3.7) íàéäåì ϕ(k) ().

2 sin
ϕ

2
cos

ϕ(k + 1) + ϕk

2
= 0 (3.8)
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Îòáðàñûâàÿ òðèâèàëüíîå ðåøåíèå ϕ = 0, íàõîäèì íàèìåíüøèé ïîëîæèòåëü�

íûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (3.8) èç ñîîòíîøåíèÿ ϕ(2k + 1)/2 = π/2:

ϕ =
π

2k + 1
(3.9)

Ïîñêîëüêó ïåðèîä ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ðàâåí1 Tr2 =
2π

arg(λ) =
2π
ϕ , îêîí÷à�

òåëüíî ïîëó÷èì

Tr2(k) = 4k + 2. (3.10)

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3.7), èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ðàçíîñòè äâóõ êîñè�

íóñîâ, íàéäåì ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøåíèå íàä ïîðîãîì, ïðè êîòîðîì íàáëþ�

äàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà:

∆r(k) = cos

(
πk

2k + 1

)
−cos

(
π(k + 1)

2k + 1

)
= 2 sin

(
π(2k + 1)

2(2k + 1)

)
sin

(
π

2(2k + 1)

)
,

∆r(k) = 2 sin

(
π

4k + 2

)
. (3.11)

Ãðàôèê ôóíêöèè ∆r(k) ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.3. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîä

ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì k ëèíåéíî, à øèðèíà îáëàñòè

ñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè áûñòðî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì çàäåðæêè k.

3.2.2. Èíåðöèîííîñòü îáðàòíîé ñâÿçè è õàðàêòåðíûé ïåðèîä

ðåãóëÿðíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè

Â ñëó÷àå îäíîé èíåðöèîííîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, çàäåðæàí�

íîé íà k ïðîõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå îòîáðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä:

xn+1 = rxn

(
1−

∞∑
m=k

xn−mγ
m−k

)
. (3.12)

1 Ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå áèôóðêàöèè Íåéìàðêà-Ñàêåðà, äàþùåå ñâÿçü ìåæäó ïåðèîäîì ðàçâèâàþ�

ùåéñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè è êîìïëåêñíûì àðãóìåíòîì ìóëüòèïëèêàòîðà (êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷å�

ñêîãî óðàâíåíèÿ ìàòðèöû ßêîáè), ìîæíî íàéòè â êíèãå [121].
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Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü øèðèíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ∆r îò âðåìåíè çàäåðæêè îáðàòíîé

ñâÿçè k.

Çäåñü γ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (ñì. òàêæå Ãëàâó 5). Ïðè γ ≪ 1

Tr2(k) =
2 ((2k + 1)− γ(2k − 1))

1− γ
. (3.13)

Âòîðîé ïîðîã îïðåäåëÿåòñÿ êàê

r2(k) = 1 +
− cos((k + 1)ϕ(k)) + (γ + 1) cos(kϕ(k))− γ cos((k − 1)ϕ(k))

1− γ
,

(3.14)

ãäå

ϕ(k) =
π(1− γ)

(2k + 1)− (2k − 1)γ
. (3.15)

Â ôîðìóëå (3.13) ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê áåçûíåðöèîííîé ñèñòåìå ñ îäíîé

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (γ = 0), çàäåðæàííîé íà k ïðîõîäîâ, äàåò

çàâèñèìîñòü ïåðèîäà îò çàäåðæêè, ïîëó÷åííóþ â ï. 3.2.1.

Ïðè áëèçêèõ ê åäèíèöå çíà÷åíèÿõ γ ïåðèîä ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðî�

âàí ôóíêöèåé

T (k) =
2π√
8(1−γ)

(2k+1)2−γ(2k−1)2

(3.16)

Ñåìåéñòâà êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äâóì ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì (3.13)

è (3.16), ïðåäñòàâëåíû íà îäíîì ãðàôèêå (ðèñ. 3.4) äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ïîêàçà�

íû çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè îò γ äëÿ k èçìåíÿåòñÿ îò 0
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äî 10. Íóëåâîìó çíà÷åíèþ k ñîîòâåòñòâóþò íèæíèå êðèâûå, ñ óâåëè÷åíèåì

k ïåðèîä ðàñòåò. Äëÿ γ ∼ 1 êðèâûå ïîêàçàíû òîëüêî íà ïðîìåæóòêå [0.8, 1).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èíåðöèîííîñòü îáðàòíîé ñâÿçè ïðèâî�
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T

Ðèñ. 3.4. Ñåìåéñòâà êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (3.13) (ñëåâà) è (3.16) (ñïðàâà).

äèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì,

âîçíèêàþùèì ïðè óïðàâëåíèè áåçûíåðöèîííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïîýòîìó â

ñëó÷àå åñëè èíåðöèîííîñòü îáðàòíîé ñâÿçè íå ïðåïÿòñòâóåò äîñòèæåíèþ äðó�

ãèõ (íå ñâÿçàííûõ ñ ïåðèîäîì äèíàìèêè) ïàðàìåòðîâ, äîñòàòî÷íî ðàññìîò�

ðåòü ñèñòåìó ñ áåçûíåðöèîííîé ñâÿçüþ.

3.3. Äèíàìèêà îòîáðàæåíèÿ ñ äâóìÿ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè

Ïðèìåíåíèå äâóõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îáîãàòèòü äèíàìèêó çà

ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ

ñâÿçåé: îòíîñèòåëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è çàäåðæêè îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ïðå�

èìóùåñòâà óïðàâëåíèÿ êîìáèíàöèåé äâóõ îáðàòíûõ ñâÿçåé îáíàðóæèâàþòñÿ
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Ðèñ. 3.5. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà êîëåáàíèé Tr2(α) îò îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëü�

íîñòè α äëÿ îòîáðàæåíèÿ (3.17): êðèâûå ñîâïàäàþò â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé

àðãóìåíòà. Âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïðèáëèæåíèþ (3.18), íèæ�

íÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òî÷íûé ðåçóëüòàò (Á.14).

óæå ïðè àíàëèçå òî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ âèäà

xn+1 = rxn(1− αxn − xn−1), (3.17)

ãäå α � îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáðàòíûõ ñâÿçåé, r � îáîáùåííîå

óñèëåíèå, xn � ýíåðãèÿ èìïóëüñà íà îáõîäå ñ íîìåðîì n. Îòìåòèì, ÷òî ïî�

ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå α îçíà÷àåò, ÷òî îáå ñâÿçè îòðèöàòåëüíû. È íàîáîðîò,

îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå α îçíà÷àåò, ÷òî ñâÿçü, äåéñòâóþùàÿ ïåðâîé � ïîëî�

æèòåëüíà (ÏÎÑ), à îòðèöàòåëüíàÿ çàäåðæàíà íà îäèí îáõîä. Äèíàìèêà îòîá�

ðàæåíèÿ (3.17) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðà�

æåíèÿ: âîçìîæíî ðàçâèòèå ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì áîëüøå 3 îá�

õîäîâ. Õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î íàáîðå ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè òàêîì ñïîñîáå

óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ äàþò ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû,

ïîìåùåííûå â ïðèëîæåíèå Â (ñòð. 183), ñì. òàêæå ï. À.4 (ñòð. 172).

Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïóëüñàöèé Tr2 íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè óñòîé÷è�

âîñòè r2 îò îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàòíûõ ñâÿçåé, ðàññ÷èòàííàÿ
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Ðèñ. 3.6. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ ñ

äâóìÿ ñâÿçÿìè (3.17) ïðè α = −0.9: (a) ôàçîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà, (b) ïðèìåð

ðåãóëÿðíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñ ïåðèîäîì 41 ïðè r = 1.11.

ìåòîäîì ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.5. Âáëèçè α = −1 ïåðèîä ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðî�

âàí ôóíêöèåé âèäà (ñì. Ïðèëîæåíèå Á, âûâîä ôîðìóëû (Á.15))

Tr2(α) =
2π√
α+ 1

. (3.18)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðåãóëÿðíàÿ äèíà�

ìèêà ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè â äåñÿòêè è ñîòíè îáõîäîâ (ñì. ðèñ. 3.5). Ïðèìåð

äèíàìèêè ïðè α = −0.9 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.6. Ôàçîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèà�

ãðàììà è ïðèìåð õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè îòîáðàæåíèÿ (3.17) ïðè α = −0.5

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.7.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ðåæèìà ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé âîçìîæíî â ëà�

çåðå, óïðàâëÿåìîì êîìáèíàöèåé îáðàòíûõ ñâÿçåé, ãäå äåéñòâèå îòðèöàòåëü�

íîé îáðàòíîé ñâÿçè çàäåðæàíî íà îäíî âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà ïî

îòíîøåíèþ ê ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ýòîò ñöåíàðèé óïðàâëåíèÿ ïåð�

ñïåêòèâåí äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà äëÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èì�

ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èç�

ëó÷åíèÿ.
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a b c

Ðèñ. 3.7. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè îòîáðàæåíèÿ (3.17) ïðè α = −0.5: (a) ôà�

çîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà, (b, c) ïðèìåð õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðè r = 1.61892 (b

� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïóëüñàöèé; c � ñïåêòð îãèáàþùåé. Ïî ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì: à �

óñèëåíèå r, b � îáõîäû (íîìåð ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè n), c � îáðàòíûå îáõîäû).

3.4. Âûâîäû ê òðåòüåé ãëàâå

• Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì çàäà�

þùåãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà

èçó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è îñîáåííîñòè ðåæèìîâ íåëèíåéíîé äè�

íàìèêè â âèäå ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäàìè, â ñòî è áîëåå ðàç ïðåâûøàþùèìè

âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà.

• Èññëåäîâàíà äèíàìèêà òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäå�

íèå ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä ïðè

óïðàâëåíèè îäíîé (îòðèöàòåëüíîé) èëè äâóìÿ (ïîëîæèòåëüíîé è îòðè�

öàòåëüíîé) îáðàòíûìè ñâÿçÿìè â áåçûíåðöèîííîì è èíåðöèîííîì ðå�

æèìàõ:

à) ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ïåðèîäà ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè íàä âåðõíåé

ãðàíèöåé îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè òî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�

ùåãî óïðàâëåíèþ ëàçåðîì çàäåðæàííîé áåçûíåðöèîííîé îáðàòíîé ñâÿ�

çüþ, òî÷íî îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ìàëûõ çàäåðæêàõ;

á) ïðåäëîæåíû íîâûå ïîäõîäû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà äèíàìèêè: óâå�

ëè÷åíèå èíåðöèîííîñòè åäèíñòâåííîé îáðàòíîé ñâÿçè èëè, ÷òî áîëåå
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ïåðñïåêòèâíî, óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè áåçûíåðöèîííûõ ïî�

ëîæèòåëüíîé è çàäåðæàííîé îòíîñèòåëüíî íåå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ

ñâÿçåé;

â) ñöåíàðèé õàîòèçàöèè äèíàìèêè îòîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîì�

áèíàöèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé, â ïåðñïåê�

òèâíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ïåðèîäîâ ðåæèìå ñîîòâåò�

ñòâóåò íàëè÷èþ àòòðàêòîðà øèëüíèêîâñêîãî òèïà (õàîòè÷åñêîå èçìåíå�

íèå êàê àìïëèòóäû, òàê è ïåðèîäà ïóëüñàöèé), â îòëè÷èå îò ñèñòåì ñ

ôåéãåíáàóìîâñêèì ñöåíàðèåì õàîòèçàöèè ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèîäà;

• Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ñâÿ�

çè ÿâëÿåòñÿ íîâîé, è öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìå�

íåíèÿ òàêîãî ìåòîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè â

âèäå ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì äåñÿòêè-ñîòíè âðåìåí îáõîäà ñâåòîì ðåçîíà�

òîðà.
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Ãëàâà 4

Ãåíåðàöèÿ ðåãóëÿðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

öóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ñóá- è

ìèêðîñåêóíäíûì ïåðèîäîì â Nd:YAG ëàçåðå ñ

ìèëëèñåêóíäíîé íàêà÷êîé

Ãëàâà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà. Ïîëó÷åíû ðåæèìû ãå�

íåðàöèè âîñïðîèçâîäèìûõ ìèëëèñåêóíäíûõ öóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, à òàê�

æå ðåãóëÿðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìèêðîöóãîâ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ

áîëüøèìè ïåðèîäàìè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà

ìèêðîöóãîâ ñ ðåãóëèðóåìûì ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà ñõåìà, â êîòî�

ðîé èçëó÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé ïîäàåòñÿ îò ïîëÿðèçàòîðà âíóòðè�

ðåçîíàòîðíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàöèè äâóõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, â êîòîðîé îòðè�

öàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü çàäåðæàíà îòíîñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíîé íà îäèí

îáõîä ñâåòîì ðåçîíàòîðà. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ãå�

íåðàöèþ áîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîöóãîâ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ óíèêàëü�

íîé âîçìîæíîñòüþ ïåðåñòðîéêè ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ìèêðîöóãîâ èçìåíåíèåì

íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòî�

ðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèé â òîé æå êîíôèãóðàöèè ðåçîíàòîðà

ïðåäëîæåí ñïîñîá ãåíåðàöèè ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé çà ñ÷åò ñàìîâîçáóæäåíèÿ

ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â êðèñòàëëå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ�

òîðà. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðåæèìàìè îñóùåñòâëÿëîñü âûáîðîì ïîëîæåíèÿ

ëàçåðíîãî ëó÷à â ñå÷åíèè êðèñòàëëà DKDP, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïó÷íîñòè ñòî�

ÿ÷åé àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáî�
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òàõ [32, 33, 36].

4.1. Ãåíåðàöèÿ ðåãóëÿðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé öóãîâ

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ñóáìèêðîñåêóíäíûì

ïåðèîäîì

Â ï. 3.3 (ñòð. 72) ïîêàçàíî, ÷òî ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îñóùåñòâ�

ëåíèÿ ðåæèìà ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè â âèäå ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì

äåñÿòêè-ñîòíè îáõîäîâ ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ ñöåíàðèé óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì

äåéñòâèå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè îïåðåæàåò íà îäèí îáõîä äåéñòâèå

îòðèöàòåëüíîé. Îáû÷íûì ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè òàêîãî ñöåíàðèÿ óïðàâëåíèÿ

áûëî áû èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñèñòåì îáðàòíûõ ñâÿçåé. Â íàñòîÿùåé ãëàâå

ðàçðàáîòàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè òîëüêî îäíîé ñèñòåìû îïòî�

ýëåêòðîííîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, èñïîëüçóþùåé èçëó÷åíèå, îòðà�

æåííîå îò ïîëÿðèçàòîðà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà (ðèñ. 4.1).

4.1.1. Íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ,

îòðàæåííîãî îò âíóòðèðåçîíàòîðíîé ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó îáðàòíîé ñâÿçè ïîäðîáíåå. Ïî ñóùåñòâó, àêò äèñ�

êðåòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïîëÿðè�

çàòîð âíóòðèðåçîíàòîðíîé ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà, îñóùåñòâëÿþùåé ÎÎÑ (îòñåêà�

åòñÿ ÷àñòü ýíåðãèè èìïóëüñà, äåïîëÿðèçîâàííîãî ïðè ïðîõîæäåíèè ìîäóëÿ�

òîðà). Ïî àíàëîãèè ñ [103], â ñëó÷àå ìàëîãî èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ýíåðãèÿ

En+1 äëÿ (n+ 1)-ãî èìïóëüñà â ðåçîíàòîðå ñâÿçàíà ñ En ðåêóððåíòíûì ñîîò�

íîøåíèåì

En+1 = EnG
2RPn, (4.1)
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M2

AM

M1

P

 EOC G2RE
n-1

E
n

G2RE
n-1

- E
n

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà ëàçåðà ñ óïðàâëåíèåì îò ïîëÿðèçàòîðà: AM � àêòèâíàÿ ñðåäà; P � ïî�

ëÿðèçàòîð; M1, M2 � çåðêàëà ðåçîíàòîðà; EOC � ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë ÿ÷åéêè

Ïîêêåëüñà.

ãäå Pn � ïðîïóñêàíèå ìîäóëÿòîðà, G � óñèëåíèå â àêòèâíîì ýëåìåíòå, R �

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà (ïàññèâíûå ïîòåðè). Âîñïîëüçó�

åìñÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé

Pn = P0 (1− k2Bn) , (4.2)

ãäå P0 � íà÷àëüíîå ïðîïóñêàíèå ìîäóëÿòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñòîÿííîìó

íàïðÿæåíèþ ñìåùåíèÿ, k2 � ýôôåêòèâíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÑ, à óïðàâëÿþ�

ùåå âîçäåéñòâèå Bn ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî

íà ïîëÿðèçàòîð è ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåãî (ñì. ðèñ. 4.1)1. Ñ ó÷åòîì ñìåíû

íîìåðà ïðîõîäà ïðè äèñêðåòíîì óïðàâëåíèè ïîëó÷àåì:

Bn = En−1G
2R− En (4.3)

1 Äåéñòâèòåëüíî, Pn = cos2
(

π
2
U0+U
Uλ/2

)
. Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè Pn(U) âáëèçè òî÷êè

U = 0: Pn(U) = cos
(
U0π
2

)2 − π cos
(
U0π
2

)
sin
(
U0π
2

)
U +O(U)2 = P0

(
1− π tg

(
U0π
2

)
U
)
, ãäå P0 = cos(π2

U0

Uλ/2
).

Åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáðàòíîé ñâÿçè k1, òî U = k1Bn. Òîãäà Pn = P0(1− k2Bn), ãäå k2 =
[
π tg

(
U0π
2

)]
k1

� ýôôåêòèâíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáðàòíîé ñâÿçè. Ìíîæèòåëü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ïîñëåäíåé ôîðìó�

ëå ïðè ðàáîòå ñ ìàëûìè íàïðÿæåíèÿìè ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå,

èìåííî ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû, íåîáõîäèìûå äëÿ ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íè�

êà. Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ìàëûõ ñìåùåíèé òðåáóåòñÿ ïîâûøàòü ÷óâñòâè�

òåëüíîñòü ÎÑ èëè óðîâåíü ìîùíîñòè ëàçåðà. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðè ñîçäàíèè çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà áûë

ïðåäïðèíÿò êîìïëåêñ ìåð, âêëþ÷àÿ èñïîëüçîâàíèå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî òåëåñêîïà â îïòè÷åñêîé ñõåìå è

âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ôîòîýëåìåíòà � â öåïè ÎÑ.
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Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó (4.1):

En+1 = EnG
2RP0

(
1− k2

(
En−1G

2R− En

))
. (4.4)

Ïðîèçâîäÿ çàìåíó r = G2RP0 è ïåðåíîðìèðîâêó En = xn
P0

rk2
, ïîëó÷àåì

En+1 = Enr

(
1− k2En−1

r

P0
+ k2En

)
,

xn+1 = xnr

(
1− xn−1 +

P0

r
xn

)
. (4.5)

Îòîáðàæåíèå (4.5) â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å ãåíåðàöèè ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ

áîëüøèìè ïåðèîäàìè îáëàäàåò òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è îòîáðàæåíèå (3.17),

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ìíîæèòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâè�

òåëüíîñòè, âõîäèò óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð r. Ïðè óâåëè÷åíèè r óìåíüøàåòñÿ

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íî ïåðèîä ðåãóëÿðíûõ

ïóëüñàöèé ðàñòåò (ñì. ï. À.5, ñòð. 178). Â ïðåäåëå ìàëûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæå�

íèé ñìåùåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò α ∼ −1 â îòîáðàæåíèè (3.17), çàâèñèìîñòü

âòîðîãî ïîðîãà îò íàïðÿæåíèÿ U0 ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëåäóþùåé

ôóíêöèåé:

r2(U0) ≈ 1 +
π2

4

(
U0

Uλ/4

)2

(4.6)

Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûé ïåðèîä äèíàìèêè âáëèçè âòîðîãî ïîðîãà ñîñòàâëÿåò

Tr2(U0) ≈ 2Tr

√
2πUλ/4

U0
. (4.7)

Òàêèì îáðàçîì, â ëàçåðå, óïðàâëÿåìîì ñèñòåìîé ÎÎÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì

èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîëÿðèçàòîðà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ÿ÷åéêè Ïîê�

êåëüñà, ìîæíî îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì,

íàìíîãî ïðåâûøàþùèì âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà.
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4.1.2. Nd:YAG ëàçåð ñ îïòîýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì ñ

èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîé ìèëëèñåêóíäíîé íàêà÷êîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ëàçåðíî�

ýëåêòðîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà áûë ñîçäàí ëàçåð, óïðàâëÿåìûé ñè�

ñòåìîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ñ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîé ìèëëèñå�

êóíäíîé íàêà÷êîé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé

ïðåäñòàâëåíà íà ðèc. 4.2. Ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä îñóùåñòâëÿëñÿ çà

ñ÷åò âûáîðà çàäåðæêè â öåïè îïòîýëåêòðîííîé ÎÎÑ, ïðè êîòîðîé ïîòåðè

ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà âî âðåìÿ ïðîõîäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìè�

íèìàëüíû. Îñîáåííîñòè ñèíõðîíèçàöèè ìîä, êîãäà ìîäóëÿòîð óïðàâëÿåòñÿ

íàïðÿìóþ ôîòîòîêîì îïòîýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð, áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû â

[35]. Òàêîé ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü êîðîòêèå èìïóëüñû â

àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ íà îñíîâå Nd äëèòåëüíîñòüþ äåñÿòêè�ñîòíè ïèêîñåêóíä

[107, 118, 122].

M2

AM

M1

streak camera

   scope 1

scope 2scope 3

IA 

P
 LiTaO3

CC
MT

 LP1-2000

pinM3

M4

Pr

optical time delay

Ðèñ. 4.2. Ìèëëèñåêóíäíûé Nd:YAG ëàçåð ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé. AM � àêòèâíàÿ ñðåäà; P

� ïîëÿðèçàòîð, M1, M2 � çåðêàëà ðåçîíàòîðà; M3, M4 � çåðêàëà îïòè÷åñêîé çàäåðæêè;

Pr � ïðèçìà; IA � äèàôðàãìà; MT � çåðêàëüíûé òåëåñêîï; LiTaO3 � ýëåêòðîîïòè÷åñêèå

êðèñòàëëû ìîäóëÿòîðà; CC � óïðàâëÿþùàÿ ñõåìà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

Ëàçåð ðàáîòàë â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðå�

íèÿ 1 Ãö. Áûë èñïîëüçîâàí ìèëëèñåêóíäíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ íåïîëíûì
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ðàçðÿäîì LP1-2000-350/30000. Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè âûõîäíîãî èìïóëüñà

ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü äëèòåëü�

íîñòü èìïóëüñà ñ òî÷íîñòüþ 0.1 ìñ, à íàïðÿæåíèå ñ òî÷íîñòüþ 1.5 Â. Ìàê�

ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ áëîêà ñ íåïîëíûì ðàçðÿäîì

ñîñòàâëÿëà 200 Ãö. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü áëîêà ïèòàíèÿ ñîñòàâ�

ëÿëà 2 êÂò, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, çàðÿäíîãî íà�

ïðÿæåíèÿ è ýíåðãèè ðàçðÿäà � 3.9 ìñ, 350 Â è 250 Äæ.2 Ìèëëèñåêóíäíûé

èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ðàáîòàë â ðåæèìå äåæóðíîé äóãè (òîê ∼ 1 À).

Àêòèâíûì ýëåìåíòîì ñëóæèë ñòåðæåíü Nd:YAG (⊘6.3 × 60 ìì), ïîìå�

ùåííûé â òåðìîñòàòèðîâàííûé êâàíòðîí Ê-104 Ã. Ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí

äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ 0.98 è 0.35 íà êëè�

íîâèäíûõ ïîäëîæêàõ è èìåë äëèíó ∼150 ñì, âðåìÿ îáõîäà Tr = 10 íñ. Çåð�

êàëüíûé òåëåñêîï ñ êîýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ 3:1 ñîñòîÿë èç äâóõ ñôåðè÷å�

ñêèõ çåðêàë ñ ðàäèóñàìè êðèâèçíû 100 è 300 ìì. Äëÿ ñåëåêöèè íèçøåé ïîïå�

ðå÷íîé ìîäû ðåçîíàòîðà â ðåçîíàòîð áûëà óñòàíîâëåíà èðèñîâà äèàôðàãìà ñ

ðàáî÷èì äèàìåòðîì 3 ìì. Èñïîëüçîâàíèå òåëåñêîïà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îáú�

åì ìîäû â àêòèâíîì ýëåìåíòå, ïîâûñèòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü è óìåíüøèòü

âëèÿíèå íàñûùåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû â ïðîöåññå ãåíåðàöèè, óïðàâëÿåìîé ñè�

ñòåìîé ÎÎÑ. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà äèàìåòð ëàçåðíîãî ëó÷à â

êðèñòàëëå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà áûë óìåíü�

øåí äî < 400 ìêì (øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû ïî èíòåíñèâíîñòè).

Èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà îïòîýëåêòðîííîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

íà îñíîâå âûñîêîâîëüòíîé êðåìíèåâîé ìåçàñòðóêòóðû ñ íàïðÿæåíèåì ëàâèí�

íîãî ïðîáîÿ 1200 Â [122]. Îòðàæåííîå îò ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì Áðþ�

ñòåðà ìíîãîñëîéíîãî ïîëÿðèçàòîðà èçëó÷åíèå ÷åðåç ñèñòåìó îïòè÷åñêîé çà�

äåðæêè îòâîäèëîñü íà ìåçàñòðóêòóðó. Äàííûé ôîòîýëåìåíò íà îñíîâå îäíî�

ãî p�n ïåðåõîäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîïåðåõîäíîé êðåìíèåâîé ñòðóêòóðîé

2 Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû íå äîñòèãàþòñÿ îäíîâðåìåííî.
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[118], îáëàäàåò áîëüøåé (ïðèìåðíî â 10 ðàç) ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Íàðÿäó ñ

èñïîëüçîâàíèåì âíóòðèðåçîíàòîðíîãî òåëåñêîïà, áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

äàåò âîçìîæíîñòü çàìåòíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí óðîâíÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ,

â êîòîðîì âîçìîæíà ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ÎÑ.

Äâóõñåêöèîííûé ìîäóëÿòîð áûë èçãîòîâëåí èç äâóõ êðèñòàëëîâ òàíòà�

ëàòà ëèòèÿ (LiTaO3) ïî òåðìîêîìïåíñèðîâàííîé ñõåìå 3 × 3 × 15 ìì3 (ïîïå�

ðå÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò, Uλ/4 ∼ 200 Â íà äëèíå âîëíû λ = 1.064

ìêì). Ìîäóëÿòîð áûë ñìîíòèðîâàí íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàòå óïðàâëÿþùåé

ñõåìû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ãëóõîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà.

Ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ñõåìà ôîðìèðîâàëà óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, êî�

òîðîå çàêðûâàëî ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, îñóùåñòâëÿÿ îòðèöàòåëüíóþ

îáðàòíóþ ñâÿçü. Ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå îïòè÷åñêîé çàäåðæêè â öåïè

ÎÎÑ ðåàëèçîâûâàëñÿ ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä, ãåíåðèðîâàëèñü êîðîò�

êèå èìïóëüñû, à óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå èìåëî ôîðìó íåñèììåòðè÷íîé

�ïèëû�. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ pin-äèîäà àíàëîãî�

âûì îñöèëëîãðàôîì Ñ1-97 è öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì Tektronix TDS-3052

(5 GS/s, 500 MHz). Âðåìåííî́é õîä óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàë�

ñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî äåëèòåëÿ è ñêîðîñòíîãî îñöèëëîãðàôà Ñ7-19

(ïîëîñà 5 ÃÃö). Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëàñü ñ ïî�

ìîùüþ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðû ñ ëèíåéíîé ðàçâåðòêîé ÀÃÀÒ ÑÔ-3Ì

(ðàçðåøåíèå < 2 ïñ).

Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áëîêà ïèòàíèÿ ñ íåïîëíûì ðàçðÿäîì äèíàìèêà

ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì

íà îñíîâå LiTaO3 èññëåäîâàëàñü â óñëîâèÿõ ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ óñèëåíèÿ

â àêòèâíîì ýëåìåíòå. Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ïî�

ñëåäîâàòåëüíîñòåé êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé àìïëèòóäû ñ

èçìåíÿåìûì ïîëíûì ÷èñëîì (äî 3.5 · 105), çà ñ÷åò ðåãóëèðîâêè âðåìåíè ðàç�

ðÿäà. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ãåíåðàöèè ëàçåðà è ñâå÷åíèÿ ëàìïû
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(à) (á )

Ðèñ. 4.3. Âðåìåííî́é õîä ãåíåðàöèè ëàçåðà (ââåðõó) è ñâå÷åíèÿ ëàìïû íàêà÷êè (âíèçó): (à)

� âðåìÿ ðàçðÿäà 0.5 ìñ, (á )� âðåìÿ ðàçðÿäà 3.9 ìñ. Ìàñøòàá ïî ãîðèçîíòàëè � 0.5 ìñ â

êëåòêå, îñöèëëîãðàô Ñ8-14.

íàêà÷êè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé âðåìåíè ðàçðÿäà, çàïèñàííûé ñ ïîìîùüþ çàïîìè�

íàþùåãî îñöèëëîãðàôà Ñ8-14.

4.1.3. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ãàðìîíè÷åñêîé

ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé êîðîòêèõ èìïóëüñîâ îò íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ

Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íàêà÷êè ëàçåð ïåðåõîäèë â ðåæèì ãåíåðàöèè

ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ Tr. Ðàçâèòèå

ïóëüñàöèé íà÷èíàëîñü ñî ñëàáîé ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé ïîñëå�

äîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðèìåð îáçîðíîé îñöèëëîãðàììû ïðè ðàçâèòèè

ðåæèìà ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 0.5 ìêñ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.4.

Öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîäòâåðæäåíèå ïðåäïîëîæåíèÿ

î çàâèñèìîñòè ïåðèîäà îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìîäóëÿòîðà.

Èñïîëüçóåìûé äâóõñåêöèîííûé òåðìîêîìïåíñèðîâàííûé ìîäóëÿòîð íå áûë

ñáàëàíñèðîâàí: ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå äîñòèãàëîñü ïðè íàïðÿæåíèè ñìå�

ùåíèÿ 60 Â. Â òàáëèöå 4.1 óêàçàíî äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå (íàïðÿæåíèå

ñìåùåíèÿ çà âû÷åòîì 60 Â). Èñïîëüçîâàëàñü îäíà ñåêöèÿ ìîäóëÿòîðà, ïðè
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Ðèñ. 4.4. Îáçîðíàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì óñèëåíèÿ (b íà 7%, c

íà 13% ïî ñðàâíåíèþ ñ à), íèçêî÷àñòîòíûé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ8-14. Âåðòèêàëü�

íûé ìàñøòàá îäèíàêîâ äëÿ âñåõ îñöèëëîãðàìì. Öóã êîðîòêèõ èìïóëüñîâ îòîáðàæàåòñÿ â

âèäå óçêîé òåìíîé ïîëîñû, ðåæèì ìèêðîöóãîâ � â âèäå øèðîêîé.

ýòîì ÷åòâåðòüâîëíîâîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 400 Â. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëü�

øèõ ïåðèîäîâ áûëà âûáðàíà îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ èíåðöèîííîñòü îïòîýëåê�

òðîííîãî óïðàâëåíèÿ (ïîðÿäêà 4Tr). Åìêîñòü ñåêöèè ñîñòàâëÿëà 15 ïÔ, åì�

êîñòü ìåçàñòðóêòóðû ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 1 êÂ � 20�22 ïÔ. Ðàçðÿä�

íîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû Rðàçð îïòîýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ áûëî âûáðàíî

1.1 êÎì. Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ èíåðöèîííîñòè óïðàâëåíèÿ

τ = Rðàçð(Cìîä + Cìåçàñòðóêòóðû + Cìîíòàæà) ñîñòàâëÿëà ∼ 4Tr. Â ïîëüçó òà�

êîãî âûáîðà ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñóíîê 4.5, íà êîòîðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

ïåðèîäà ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ äëÿ èíåðöèîííîãî (4Tr) è áåçûíåðöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ñâîäèëàñü ê ñëåäóþùåìó. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ëà�

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ìàññèâ äàííûõ îáúåìîì 104

òî÷åê çàïèñûâàëñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 2% ïî àìïëèòóäå. Ïåðèîä ãàðìîíè÷å�

ñêîé ìîäóëÿöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè äî 30% îïðåäå�

ëÿëñÿ ïî ïðîöåäóðå, çàêëþ÷àâøåéñÿ â èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíà�

ìè ïóëüñàöèé è äåëåíèè íà êîëè÷åñòâî ïóëüñàöèé, ÷òî äàåò òî÷íîñòü ïîðÿäêà

±20 íñ. Ãðàôèê ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 4.5. Â òàáëèöå 4.1 ïðèâåäåíû ïåðèîäû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðåæèìîâ ðàç�

âèòûõ ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñî ññûëêàìè íà îñöèëëîãðàììû.
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Ðèñ. 4.5. Ïåðèîä ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè T â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U0: 1

� ðàñ÷åò â ïðîãðàììå LaserIV (äëÿ RC = 4Tr), 2 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 3 � ðàñ÷åò

ïî ôîðìóëå (4.7) äëÿ áåçûíåðöèîííûõ ñâÿçåé. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ U0 íîðìèðîâàíî íà

ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå ìîäóëÿòîðà.

4.1.4. Ãåíåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé öóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå

LiTaO3

Àíàëèç îñöèëëîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïåðèîäà

ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïðè

òîì æå çíà÷åíèè U0 ëåæèò â äèàïàçîíå äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Òàáëèöà 4.1. Ïåðèîä ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U0 è

ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû.

U0, Â 120 110 100 90 80 70 60 50 45 40 22.5 10

T , ìêñ 0.30 0.31 0.32 0.33 0.38 0.43 0.48 0.49 0.52 0.62 0.91 1.7

Ðèñ. 4.6 4.7 4.8 4.9 4.10 4.11
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t, мкс

мкс

мкс(а)

(б)

Ðèñ. 4.6. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ïðè äåéñòâóþùåì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ U0 = 120 Â: (à) �

ðåæèì ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, (á ) � ðåæèì ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì T = 0.30

ìêñ. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.

(а)

(б)

(в)

мкс

мкс

мкс

t, мкс

Ðèñ. 4.7. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ïðè äåéñòâóþùåì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ U0 = 90 Â: (à), (á )

� ãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ, (â) � ðåæèì ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì T = 0.33 ìêñ.

Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.
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t, мкс

(à)

t, мкс

(á )

Ðèñ. 4.8. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ïðè äåéñòâóþùåì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ U0 = 45 Â: (à) �

ðåæèì ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, (á )� ðåæèì ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì T = 0.52

ìêñ. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.

T = 0.47 мкс

(а)

T = 0.62 мкс(б)

t, мкс

Ðèñ. 4.9. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ïðè äåéñòâóþùåì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ U0 = 40 Â: (a) �

ðåæèì ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, (á ) � ðåæèì ãåíåðàöèè ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé. Öèôðîâîé

îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.
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t, мкс

T = 0.89 мкс

T = 0.90 мкс

T = 0.91 мкс

(а)

(б)

(в)

Ðèñ. 4.10. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ïðè äåéñòâóþùåì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ U0 = 22.5 Â: (a)

� ðåæèì ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, (á ), (â) � ðåæèìû ãåíåðàöèè ïóëüñàöèé, ìîùíîñòü

íàêà÷êè âîçðàñòàåò îò (à) ê (â). Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.

89



Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê íèçêî÷àñòîòíûì ïóëüñàöèÿì

(ñì. ðèc. 4.10, T = 0.9 ìêñ) ñêâàæíîñòü ïóëüñàöèé óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îãðàíè�

÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà äëÿ âûñîêîýôôåê�

òèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû òîìñîíîâñêîãî èñòî÷íèêà. Ïî�

âèäèìîìó, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óäîáíûå äëÿ ïðàêòè�

÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåæèìû â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 30�75Tr, ïðè÷åì ïåðèîä

ïëàâíî ðåãóëèðóåòñÿ âûáîðîì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìîäóëÿòîðà è óðîâíåì

íàêà÷êè.

t, мкс

0 2 4

0

0.01

0.02

Ðèñ. 4.11. Ðåæèì ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì T ∼1.7 ìêñ, äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ

U0 = 10 Â. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.

Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè U0 ïåðèîä ïóëüñàöèé âîçðàñòàë, îäíàêî ðå�

ãóëÿðíîé äèíàìèêà îñòàâàëàñü ëèøü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ íà ïåðåä�

íåì ôðîíòå ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ïðèìåð îñöèëëîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì ∼1.7 ìêñ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.11. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷óâ�

ñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè è äîñòàòî÷íî

ìàëàÿ øèðèíà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðè U0, áëèçêèõ ê 0, íå ïîçâîëèëè ïî�

ëó÷èòü óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ãåíåðàöèè ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì

ñâûøå 100 âðåìåí îáõîäà ðåçîíàòîðà.
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4.2. Ãåíåðàöèÿ ðåãóëÿðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ äèñêðåòíî èçìåíÿåìûì

ìèêðîñåêóíäíûì ïåðèîäîì

Ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäóëÿòîðîì èç òàíòàëàòà ëèòèÿ, îïèñàííûå â ï. 4.1,

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåæèìîâ ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 100

îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà õàðàêòåðíî ïîâåäåíèå, ñóùåñòâåííî îòëè÷íîå îò

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ïóëü�

ñàöèé (ðèñ. 4.12à) è âî-âòîðûõ, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ îãèáàþùåé (ðèñ.

4.12á). Ïðè ýòîì îòìå÷åíà íèçêàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü âðåìåííîãî õîäà èçëó�

÷åíèÿ.

(а)

t, мкс

(б)

t, мкс

Ðèñ. 4.12. Âðåìåííîé õîä èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ìîäóëÿòîðîì èç òàíòàëàòà ëèòèÿ: (à) óäâîå�

íèå ïåðèîäà ïóëüñàöèé, (á ) âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ îãèáàþùåé.

Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ìîäó�

ëÿöèè [123] è ïðîÿâëåíèåì ðåçîíàíñîâ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà. Äëÿ

âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ðåæèìîâ ñ äîïîëíèòåëüíîé ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿ�

öèåé áûë âûïîëíåí öèêë ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäóëÿòîðîì íà îñíîâå êðèñòàëëà

DKDP. Äëÿ ýòîãî êðèñòàëëà õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ïðîÿâëåíèå âòîðè÷íî�
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ãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà [124]. Ïðè âîçäåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà êðè�

ñòàëë, îáëàäàþùèé âòîðè÷íûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýôôåêòîì, çà ñ÷åò îáðàò�

íîãî ïüåçîýôôåêòà ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëà (ðèñ. 4.13). Â óñëî�

âèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ðàçâèâàþùèåñÿ ñäâèãîâûå àêóñòè÷åñêèå êîëå�

áàíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ. Âñëåäñòâèå óïðóãîîïòè÷åñêîãî ýô�

ôåêòà [125] ïåðèîäè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëà âûçûâàåò ñóùåñòâåííóþ

äîïîëíèòåëüíóþ äåïîëÿðèçàöèþ ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 4.13. Ñäâèãîâûå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, íàáëþäàå�

ìûå ïîä ìèêðîñêîïîì [126].

4.2.1. Ïóëüñàöèè â ëàçåðå ïðè âîçáóæäåíèè îñíîâíîé ìîäû

ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â êðèñòàëëå DKDP, ïî

ëèòåðàòóðå

Ïðè ðàçðàáîòêå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî�

äóëÿòîðîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ãðóïïû ñèììåòðèè 42m (KDP, ADP, DKDP)

ïðîÿâëåíèå âòîðè÷íîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà (ñì. ðèñ. 2.8 íà ñòð. 50

[89]) ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì. Åãî ïîäàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé

êîíñòðóêöèåé êðèñòàëëà è åãî êðåïëåíèÿ [127].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âòîðè÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò áûë èñïîëü�

çîâàí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé â ëàçåðå ñ îòðèöà�

òåëüíîé ýëåêòðîîïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [128]. Èñïîëüçîâàëñÿ âíóòðèðå�
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çîíàòîðíûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð íà îñíîâå êðèñòàëëà DKDP ñ ïî�

ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 6 × 6 ìì2. Áûë ïîëó÷åí óñòîé÷èâûé ðåæèì ðåãóëÿðíûõ

ïóëüñàöèé (êàæäàÿ ïóëüñàöèÿ äëèòåëüíîñòüþ ∼ 0.2 ìêñ) ñ ïðàêòè÷åñêè ïî�

ñòîÿííûì ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ áåç ðåãóëÿðíîé òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû

(ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ìîä íå ðåàëèçîâàí). Ïðè ïðåâûøåíèè ýíåðãèè ïîðîãî�

âîé íàêà÷êè â 2�5 ðàç ïåðèîä ïóëüñàöèé ëåæàë â äèàïàçîíå 5.7�5.9 ìêñ. Ïîëó�

÷åííûå ïåðèîäû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîé ìîäå ñäâèãî�

âûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé êðèñòàëëà ìîäóëÿòîðà. Ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè çâóêà

v = 1.64×105 ñì/ñ [129] â êðèñòàëëå DKDP, ïðèâåäåííàÿ íèæå ôîðìóëà (4.8)

äàåò çíà÷åíèå ïåðèîäà 5.7 ìêñ.

Ðåàëèçàöèÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì ≤ 1 ìêñ çà

ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ îñíîâíîé ìîäû ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé òðåáóåò

ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íèêà êðèñòàëëà äî ∼ 1 × 1 ìì, ñì.

ôîðìóëó (4.8), è ñîïðÿæåíî ñî ñëîæíîñòüþ îáðàáîòêè êðèñòàëëà è íàñòðîéêè

ëàçåðà.

4.2.2. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé íà âûñøèõ àêóñòè÷åñêèõ ìîäàõ â

êðèñòàëëàõ ñ âûðàæåííûì âòîðè÷íûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì

ýôôåêòîì (ïî ëèòåðàòóðå)

Ïðè âîçäåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà êðèñòàëë, îáëàäàþùèé âòîðè÷íûì ýëåê�

òðîîïòè÷åñêèì ýôôåêòîì, ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ è âûñøèå ìîäû ñäâèãîâûõ àêó�

ñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ðèñ. 4.14á). Cõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ íàáëþäåíèåì ïðîïóñ�

êàíèÿ â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ ïðè ïîäà÷å íà êðèñòàëë ïåðèîäè÷åñêîãî

íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç ìîä, ïîêàçàíà

íà ðèñ. 4.14à. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî êðèñòàëëà â ñîñòàâå âíóòðèðåçîíà�

òîðíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà âîçäåéñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî íàïðÿ�

æåíèÿ ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííûì ñäâèãîâûì àêóñòè÷åñêèì

93



êîëåáàíèÿì êðèñòàëëà, ìíîãîêðàòíî óìåíüøàåò (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷å�

ñêèì çíà÷åíèåì) âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ 100% ìîäóëÿöèè

ñâåòà [130, 131]. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ïüåçî-îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ ïðàêòè÷å�

ñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé (ðèñ. 4.15).

Лампа

Линза

Поляризатор
Кристалл

Анализатор

Линза
Экран

V
0
 sin ωt

Ðèñ. 4.14. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé [130] è

íàáëþäàåìàÿ íà ýêðàíå êàðòèíà.

(а) (б)

ω/ω∞ω/ω∞

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

f(ω,a,a)
2 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

f(ω)

3

2

0

Ðèñ. 4.15. Àìïëèòóäà ïüåçî-îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ (îòíîñèòåëüíûé ÷àñòîòíûé îòêëèê) â

çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé [130]: (à) � ïó÷îê ìàëîãî äèàìåòðà, (á ) � ïó÷îê âî

âñåì ñå÷åíèè êðèñòàëëà.

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé [126] îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [129]:

fn = n
v

2d

(
1 +

8

π2n2
− 16

π4n4

)0.5

(4.8)

ãäå n = 1, 3, 5, ... 2k−1, k � öåëîå ÷èñëî, v � ñêîðîñòü ñäâèãîâûõ âîëí â êðè�

ñòàëëå, d � ñòîðîíà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 4.16 ïîêàçàíî
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Ðèñ. 4.16. Ïðîïóñêàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êðèñòàë�

ëà â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîä ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé â êðèñòàëëå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â

ñå÷åíèè êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ïðîïóñêàíèþ ìîäóëÿòîðà.

ïðîïóñêàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â óñëîâè�

ÿõ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÷åòûðåõ ïåðâûõ ìîä ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé â êðèñòàëëå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Ñóùåñòâåííîå ïðîÿâëåíèå âòî�

ðè÷íîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà â êðèñòàëëàõ ãðóïïû ñèììåòðèè 42m

îòìå÷àëîñü åùå â ðàííåé ðàáîòå [130]. Ãåíåðàöèÿ ðåãóëÿðíîé ïîñëåäîâàòåëü�

íîñòè öóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ äèñêðåòíî âàðüèðóåìûì ïåðèîäîì ñëåäî�

âàíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, âîçìîæíà çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ íå

îñíîâíîé, à âûñøèõ ìîä ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïåðåêëþ÷åíèå

ìåæäó ðåæèìàìè ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî

ëó÷à â ñå÷åíèè êðèñòàëëà DKDP, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé àêó�

ñòè÷åñêîé âîëíû (ñì. ðèñ. 4.16). Äëÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ âûñøèõ ìîä

äèàìåòð ëàçåðíîãî ëó÷à â êðèñòàëëå íå äîëæåí ïðåâûøàòü v/(2fn).

4.2.3. Âëèÿíèå âíåøíåé ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè íà äèíàìèêó

òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà, óïðàâëÿåìîãî êîìáèíàöèåé

îáðàòíûõ ñâÿçåé

Ïðîÿâëåíèå âëèÿíèÿ âíåøíåé ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè íà äèíàìèêó

òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà, óïðàâëÿåìîãî êîìáèíàöèåé îáðàòíûõ ñâÿçåé, ëåãêî
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ïðîàíàëèçèðîâàòü íà îñíîâå ìåòîäà òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííî�

ãî â ãëàâå 3. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâóõ áåçûíåðöèîííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïðè

ââåäåíèè ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè óñèëåíèÿ/ïîòåðü. Â òàêîì ñëó÷àå óïðàâ�

ëåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì

xn+1 = r
(
1 + a sin

(
2π

n

N

))
xn (1− αxn − xn−1) , (4.9)

ãäå N � ïåðèîä âíåøíåé ìîäóëÿöèè, a � ãëóáèíà ìîäóëÿöèè. Àíàëèç îòîá�

ðàæåíèÿ (4.9) ïîêàçàë, ÷òî ïóëüñàöèè, ðàçâèâàþùèåñÿ â óñëîâèÿõ âíåøíåé

ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè è áåç íåå, îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå (ñð. ðèñ. 4.17 è ðèñ.

3.6, ñ. 74). Äëÿ ñèñòåìû ñ ìîäóëÿöèåé õàðàêòåðíû êîðîòêèé ïåðåäíèé ôðîíò

ïóëüñàöèè è çàäíèé ôðîíò â âèäå ãîðáà. Ñèñòåìå áåç ìîäóëÿöèè ïðèñóùè

êîðîòêèé çàäíèé è äëèííûé ïåðåäíèé ôðîíò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ïóëüñàöèé â òàêîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî, ÷òîáû

ïåðèîä âíåøíåé ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè áûë ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçîê

ê �âíóòðåííåìó� ïåðèîäó ñèñòåìû áåç ìîäóëÿöèè (ñì. ôîðìóëó (3.18), c. 74).

Îòìåòèì, ÷òî ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ÿâëÿåòñÿ äî�

ñòàòî÷íîé äëÿ ïðèâÿçêè ïåðèîäà ïóëüñàöèé ê ïåðèîäó âíåøíåé ìîäóëÿöèè.

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âíåñåíèÿ

äîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèè â ñèñòåìó c îäíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ�

çüþ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé çàäåðæêè òàêîé ðåæèì íå íàáëþäàåòñÿ íåçàâè�

ñèìî îò ãëóáèíû ìîäóëÿöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ áèôóð�

êàöèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà: ïóëüñàöèè ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû ñ ðàçíûìè

àìïëèòóäàìè. Ôðàãìåíò áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììû îòîáðàæåíèÿ (4.9) ïðè

α = −0.9, N = 80, a = 0.06 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.18. Ìåíüøàÿ àìïëèòóäà

èìïóëüñîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì r, òîãäà êàê áîëüøàÿ àì�

ïëèòóäà ëèøü íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà

îòîáðàæåíèÿ (4.9) äëÿ äðóãîé êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ (N = 150, α = −0.9,

a = 0.07) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.19. Ïðè ïåðåõîäå ê õàîòèçàöèè îñíîâíàÿ ÷àñòî�
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(а) (б)

Ðèñ. 4.17. Äèíàìèêà îòîáðàæåíèÿ (4.9) ïðè α = −0.9, N = 100, a = 0.06: (à) � ðåæèì

ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 100 ïðè r = 1.0385; (á ) � óäâîåíèå ïåðèîäà ïðè r =

1.0485, ïîêàçàíà ãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ îáîáùåííîãî óñèëåíèÿ.
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Ðèñ. 4.18. Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà îòîáðàæåíèÿ (4.9) ïðè α = −0.9, N = 80, a = 0.06.

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû äâóõ ãðóïï èìïóëüñîâ îò óñèëåíèÿ r.
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(а)

(в) (г)

(б)

Ðèñ. 4.19. Äèíàìèêà îòîáðàæåíèÿ(4.9) ïðè α = −0.9, N = 150, a = 0.07: ïîñëåäîâàòåëü�

íîñòü (ñëåâà) è Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îãèáàþùåé (ñïðàâà), (à, á ) ðåæèì ñ ïåðèîäîì 14N ,

r = 1.038388; è (â, ã) õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà, r = 1.038393.

òà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âíåøíåé ìîäóëÿöèè, â ñïåêòðå ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðà�

çîì, àíàëèç òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé âèäà (4.9) ïîêàçàë, ÷òî âíåñåíèå âíåøíåé

ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì: à) äàæå íåçíà÷èòåëü�

íàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè â îáëàñòè ÷àñòîò, áëèçêèõ ê ÷àñòîòàì, çàäàâàåìûì

êîìáèíàöèåé îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî �ðàñêà÷èâàòü� ðåæèì

ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñ âíåøíèì óñòðîéñòâîì ïóëüñàöèé, ïðè÷åì ïîðîã âîç�

íèêíîâåíèÿ ïóëüñàöèé ñíèæàåòñÿ; á) âíåøíÿÿ ìîäóëÿöèÿ ìåíÿåò âðåìåííîé

õîä ïóëüñàöèé; â) ïðè óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ áèôóðêà�

öèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà.

4.2.4. Ãåíåðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé öóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ

äèñêðåòíî èçìåíÿåìûì ïåðèîäîì çà ñ÷åò ñàìîâîçáóæäåíèÿ

âûñøèõ ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä â êðèñòàëëå DKDP

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áûëà àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå

(ñì. ï. 4.1.2, c. 81). Ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð áûë èçãîòîâëåí èç êðèñòàë�

ëà äåéòåðèðîâàííîãî äèãèäðîôîñôàòà êàëèÿ (KD2PO4), èëè DKDP, ðàçìåðîì
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8× 8× 11 ìì3 (ðèñ. 4.20). Èñïîëüçîâàëñÿ ïðîäîëüíûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýô�

ôåêò, Uλ/4= 3.4 êÂ ïðè λ = 1.064 ìêì. Åìêîñòü êðèñòàëëà ñ ó÷åòîì åìêîñòè

ìîíòàæà íå ïðåâûøàëà 5 ïÔ. Ðàçðÿäíîå ñîïðîòèâëåíèå îïòîýëåêòðîííîé ñõå�

ìû óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèëî ðåãóëèðîâàòü èíåðöèîííîñòü óïðàâëåíèÿ íà óðîâíå

τ =2�2.5Tr. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 1�2 êÂ. Óìåíü�

øåíèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íèæå 1 êÂ íåâîçìîæíî, ò.ê. ÷óâñòâèòåëüíîñòü

îáðàòíîé ñâÿçè íåäîñòàòî÷íà äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçëó÷åíèÿ.

З
2
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З
1

   TDS-3052

C1-97C7-19

ИД 

П DKDP

СУ
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 LP1-2000

pin
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З
3

З
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Ðèñ. 4.20. Ìèëëèñåêóíäíûé Nd:YAG ëàçåð ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé. ÀÝ � Nd:YAG àêòèâíûé

ýëåìåíò; Ï � ïîëÿðèçàòîð; Ç1, Ç2 � çåðêàëà ðåçîíàòîðà; Ç3, Ç4 � çåðêàëà îïòè÷åñêîé

çàäåðæêè; Ïð � ïðèçìà; ÈÄ � èðèñîâà äèàôðàãìà; ÇT çåðêàëüíûé òåëåñêîï; DKDP �

ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìîäóëÿòîðà; ÑÓ � îïòîýëåêòðîííàÿ

óïðàâëÿþùàÿ ñõåìà.

Áûëè ïîëó÷åíû ðåæèìû ñ äèñêðåòíûì íàáîðîì ïåðèîäîâ, êîòîðûå ñî�

îòâåòñòâóþò ïåðâûì 10 ñäâèãîâûì ìîäàì êðèñòàëëà DKDP. Ïåðåêëþ÷åíèå

ìåæäó ðåæèìàìè îñóùåñòâëÿëîñü âûáîðîì ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ñå�

÷åíèè êðèñòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé àêóñòè÷åñêîé âîëíû.

Äëÿ ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîä ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé áû�

ëî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü: à) ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ïàðàëëåëüíî îñè

êðèñòàëëà, á) ïîïàäàíèå ëó÷à â îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê ñå÷åíèÿ (ïó÷íîñòü ñòî�

ÿ÷åé ñäâèãîâîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû), â êîòîðîì îäíà ìîäà îêàçûâàåò ñóùå�

ñòâåííîå âëèÿíèå íà äåïîëÿðèçàöèþ. Äëÿ ìîä âûñøåãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìîå
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Òàáëèöà 4.2. Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4.8) ïåðèîäû ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé

(êðèñòàëë DKDP, ñå÷åíèå 8 × 8 ìì2, n � íîìåð ìîäû êîëåáàíèé), çàðåãèñòðèðîâàííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïåðèîäû ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé è ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëî�

ãðàììû. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ñîñòàâèëà ±10 íñ.

Íîìåð ìîäû n Ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ìêñ Ïåðèîä ïóëüñàöèé, ìêñ Ðèñ.

1 7.60 7.78 4.21

3 3.12 3.27 4.31

5 1.92 1.89 4.23

7 1.38 1.37 4.25

9 1.08 1.09

11 0.88 0.89 4.26

13 0.75 0.76

15 0.65 �

17 0.57 0.58

19 0.51 0.52 4.28

ïîëîæåíèå ëó÷à ñìåùàëîñü ê ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 4.16). Ñàìîâîç�

áóæäåíèå îòäåëüíûõ ìîä çà ñ÷åò âûáîðà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî

ëó÷à è êðèñòàëëà ìîäóëÿòîðà ïðîèñõîäèò èç-çà ñåëåêöèè â ñïåêòðå ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿþò ïåðè�

îäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ êàðòèíå ïðîïóñêàíèÿ â âûáðàííîé òî÷êå ñå÷åíèÿ.

Íèçêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè áûëè ïîëó÷åíû íà ìîäàõ n = 1 è n = 3 ñäâè�

ãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 4.21). Ïóëüñèðóþùèé ðåæèì ñòàðòî�

âàë áåç ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà ïåðåäíåì ôðîíòå íàêà÷êè.

Ïðè ïåðåõîäå ê ìîäå n = 5, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäó 1.89 ìêñ, âîçíèê�

íîâåíèå ðåæèìà ïóëüñàöèé òðåáóåò çàäåðæêè (ðèñ. 4.22à). Ïóëüñàöèè íà÷è�

íàþòñÿ ÷åðåç ∼0.15 ìñ ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè è ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
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t, мкс

(а)

t, мкс

(б)

Ðèñ. 4.21. Îñöèëëîãðàììû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ïóëüñàöèé: (à) � T ∼ 7.8 ìêñ,

(á ) � T ∼ 3.3 ìêñ.

íàêà÷êè íàêà÷êè 3.9 ìñ ïðîäîëæàþòñÿ ∼2.5 ìñ. Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó�

÷åíèÿ ñôîðìèðîâàíà â âèäå îäèíî÷íûõ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå ñóáíàíîñå�

êóíäíûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 4.24). Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ ìîä íàáëþäàëàñü âïëîòü

äî ìèíèìàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïåðèîäà ïóëüñàöèé 0.52 ìêñ (n = 19)

(ðèñ. 4.27 è 4.28). Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ñ ñóáìèêðîñåêóíäíûì ïåðèîäîì

ñëåäîâàíèÿ öóãîâ õàðàêòåðíî ìèëëèñåêóíäíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ (ðèñ. 4.22â, ã).

Íà ðèñ. 4.23 ïîêàçàíî, êàê ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïåðèîäè÷åñêèõ ïóëüñà�

öèé èç ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ íàêà÷êè.

Ñêâàæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ðèñ. 4.23 äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 3. Ïóëüñà�

öèè èìåþò õàðàêòåðíóþ ôîðìó, êàæäàÿ ïóëüñàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öóã èç

∼14 êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (øèðèíà íà ïîëóâûñîòå, ðèñ. 4.24). Îáçîðíûå îñöèë�

ëîãðàììû äëÿ ðåæèìà ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1.4 ìêñ (ðèñ. 4.22) àíàëîãè÷íû

ïîëó÷åííûì â ðåæèìå ïåðèîäîì 1.9 ìêñ. Ôîðìà îòäåëüíûõ ïóëüñàöèé (ðèñ.

4.25) íàïîìèíàåò ôîðìó ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1.9 ìêñ.

Â îòëè÷èå îò ðåæèìà ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1.9 ìêñ, ðàçâèòèå ðåæèìà

ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1 ìêñ ïðîèñõîäèò ÷åðåç 2 ìñ ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè

(ðèñ. 4.22â). Íà ðèñ. 4.26 ïîêàçàíî ðàçâèòèå ïóëüñàöèé èç ãàðìîíè÷åñêîé îãè�

áàþùåé ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ñêâàæíîñòü â ýòîì ñëó÷àå äîñòè�

ãàåò 6, à äëèòåëüíîñòü ïóëüñàöèè (øèðèíà íà ïîëóâûñîòå) ñîñòàâëÿåò 100 íñ

(10 êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ðèñ. 4.27). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà îãèáàþùåé

ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íà è èìååò îñîáåííîñòü â âèäå
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(а) (б) (в) (г)

Ðèñ. 4.22. Îáçîðíûå îñöèëëîãðàììû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäà�

ìè: (à) � T ∼ 1.9 ìêñ, (á ) � T ∼ 1.4 ìêñ, (â) � T ∼ 1 ìêñ, (ã) � T ∼ 0.5 ìêñ, äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà íàêà÷êè 3.9 ìñ, îñöèëëîãðàô Ñ8-14.

ðåçêîãî âûáðîñà íà ïåðåäíåì ôðîíòå ïóëüñàöèé.

Ðåæèì ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 0.5 ìêñ ðàçâèâàåòñÿ ÷åðåç 1.3 ìñ ïîñëå

íà÷àëà ãåíåðàöèè, à äëèòñÿ íå áîëåå 1 ìñ (ðèñ. 4.22). Ïóëüñàöèè èìåþò ñèì�

ìåòðè÷íóþ ôîðìó, ñêâàæíîñòü íå ïðåâûøàåò 4 (ðèñ. 4.28). Ñ óâåëè÷åíèåì

óñèëåíèÿ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåæèìó ïóëüñàöèé íà îáçîðíîé îñöèëëî�

ãðàììå, ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó èìïóëüñà ãåíåðàöèè.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè ïå�

ðèîäà ïóëüñàöèé îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé íàêà÷êå. Íàïðÿ�

æåíèåì ñìåùåíèÿ èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 1 äî 2.6 êÂ. Ïðè ýòîì íàïðÿæå�

íèå íà áëîêå ïèòàíèÿ íàêà÷êè íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 201�241 Â, òîãäà êàê

ïîðîãîâîå ñîñòàâëÿëî 178.5 Â. Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïåðèîäà

íå çàðåãèñòðèðîâàíî èçìåíåíèé îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Ïåðèîä ðàçâèòûõ

ïóëüñàöèé ïðè áîëüøåì óðîâíå íàêà÷êè ñîâïàäàë ñ ïåðèîäîì ãàðìîíè÷åñêîé

ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðè ìåíüøåé ìîùíîñòè íàêà÷êè.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà íà îñíîâå ìàññèâà äàííûõ, çàðåãèñòðèðî�

âàííîãî öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì, ïîâûøàåòñÿ áëàãîäàðÿ õàðàêòåðíîé ôîð�

ìå ïóëüñàöèé ñ îñòðûì ñèììåòðè÷íûì ïè÷êîì íà ïåðåäíåì ôðîíòå è øèðî�

êèì ãîðáîì íà çàäíåì. Âåðøèíó îòäåëüíîé ïóëüñàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü ñ

òî÷íîñòüþ íå õóæå ±20 íñ, à ïðè îõâàòå ÷åòûðåõ ïóëüñàöèé îäíèì ìàññèâîì
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t, мкс

(a)

(б)

(в)

Ðèñ. 4.23. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè â ðåæèìå ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1.9 ìêñ ïðè ïîâûøåíèè

ìîùíîñòè íàêà÷êè (îò (à) ê (â)). Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ñîñòàâëÿåò 2 · 20 íñ/4 = ±10 íñ. Äàííàÿ

îöåíêà òî÷íîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñîîòâåòñòâèÿ íàáëþäàå�

ìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïåðèîäîâ ðàñ÷åòíûì ïåðèîäàì ñäâèãîâûõ àêóñòè÷å�

ñêèõ êîëåáàíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 4.2. Ýíåðãèÿ ìèëëèñåêóíäíîãî öóãà

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ðåæèìå ïóëüñàöèé ñîñòàâëÿëà ∼ 100 ìÄæ (èçìåðèòåëü

ìîùíîñòè ÈÌÎ-2). Ñ ó÷åòîì îöåíîê, ñäåëàííûõ â ãëàâå 2, êàñêàä óñèëèòåëåé

äîëæåí áóäåò îáåñïå÷èòü óñèëåíèå ïîðÿäêà 102.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðåæèìîâ áîëüøå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò

öåëÿì íàøåé ðàáîòû ðåæèì ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1.9 ìêñ, ðåàëèçîâàííûé

ñ ìîäóëÿòîðîì íà îñíîâå êðèñòàëëà DKDP. Ïðè ýòîì ìèëëèñåêóíäíàÿ äëè�

òåëüíîñòü ðåæèìà ïóëüñàöèé óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

îäíîãî êàäðà â ðåíòãåíîâñêîé àíãèîãðàôèè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå

èçëó÷åíèÿ îò ïîëÿðèçàòîðà, ïðè êîòîðîì ñöåíàðèé óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâó�

åò êîìáèíàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé, âìåñòå ñ îñíîâàííûì íà êðèñòàëëå DKDP

103



0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t, мкс

0

1

2

3

Ðèñ. 4.24. Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì ∼ 1.9

ìêñ. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.

ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì, ðåøàåò çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ ñ îðãàíèçàöèåé

òðåáóåìîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû â ìèëëèñåêóíäíîì è ìèêðîñåêóíäíîì äèà�

ïàçîíàõ äëÿ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëàçåðíî-ýëåêòðîííî�

ãî èñòî÷íèêà. Ýòè ïîäõîäû ó÷òåíû â ôèíàëüíîé ñõåìå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

íà ñòð. 144. Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ðåæèì

óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòèì ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé äëÿ ñîêðàùåíèÿ äëè�

òåëüíîñòè êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ 15 ïñ è ñèí�

õðîíèçàöèè ñ óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìîé.
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Ðèñ. 4.25. Ïóëüñàöèè ñ ïåðèîäîì 1.4 ìêñ. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ

ìîùíîñòè íàêà÷êè (îò à ê â) è Ôóðüå-ñïåêòðû îãèáàþùèõ (á, ã). Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô

Tektronix TDS-3052.
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Ðèñ. 4.26. Äèíàìèêà ãåíåðàöèè â ðåæèìå ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1 ìêñ (ñëåâà) è Ôóðüå�

ñïåêòðû îãèáàþùèõ (ñïðàâà) ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè (ñâåðõó âíèç). Öèôðîâîé

îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.
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Ðèñ. 4.27. Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1 ìêñ.

Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.
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Ðèñ. 4.28. Ðàçâèòèå ðåæèìà ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 0.52 ìêñ (à�â) è òîíêàÿ âðåìåííàÿ

ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ îäíîé ïóëüñàöèè (ã) èç îñöèëëîãðàììû (á ). Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô

Tektronix TDS-3052.
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4.3. Îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè

Â ýêïåðèìåíòàõ ñ ìîäóëÿòîðîì íà îñíîâå òàíòàëàòà ëèòèÿ ïðè êàæäîì

âûáðàííîì çíà÷åíèè ñìåùåíèÿ U0 ïîâûøåíèå óñèëåíèÿ ïðèâîäèëî ê ïåðåõîäó

îò ðåæèìà ïóëüñàöèé ñ âûñîêîé ñêâàæíîñòüþ ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå, ïîäîá�

íîé øèëüíèêîâñêîìó õàîñó [111]. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî õàîòè÷åñêîå èçìåíåíèå

íå òîëüêî àìïëèòóäû ïóëüñàöèé, íî è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè (ðèñ. 4.29).

Ïðèìåðû îñöèëëîãðàìì â ðåæèìå ãåíåðàöèè ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé è õàîòè�

÷åñêîé äèíàìèêè ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ U0 â ìèêðîñåêóíäíîì âðåìåííî́ì

äèàïàçîíå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.29. Îòëè÷èå ñöåíàðèÿ õàîòèçàöèè äèíàìè�

êè îò ñöåíàðèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâ�

ëåííûìè â ãëàâå 3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íè ðåæèìû ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé

ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñêâàæíîñòè, íè õàîòèçàöèÿ ïóëüñàöèé íå ïðèâîäèëè

ê ñáîþ ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè ìîä (ðèñ. 4.30).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäîì ï. 4.2.3, ñ. 95, â ýêñïåðèìåíòå ñ ìîäóëÿòîðîì

íà îñíîâå êðèñòàëëà DKDP ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ íàêà÷êè íàáëþäàëàñü áè�

ôóðêàöèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèé. Áèôóðêàöèÿ íàáëþäàëàñü êàê äëÿ

íèçêî÷àñòîòíûõ (ðèñ. 4.31), òàê è äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé. Íà ðèñ.

4.32 ïîêàçàíà êèíåòèêà ãåíåðàöèè ëàçåðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óäâîåíèþ ïåðèî�

äà ïðè âîçáóæäåíèè ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 0.52 ìêñ

(n = 19), ñì. òàêæå ðèñ. 4.28. Â âûñîêî÷àñòîòíîì ðåæèìå ïðè óâåëè÷åíèè óñè�

ëåíèÿ óäâîåíèå ïåðèîäà ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â îòëè÷èè àìïëèòóä ñîñåäíèõ

öóãîâ, íî è â ïî÷òè ïîëíîì ïîäàâëåíèè ãðóïïû ïóëüñàöèé ìåíüøåé àìïëèòó�

äû, ñëåäóþùèõ ñ ïåðèîäîì 2T (ðèñ. 4.32). Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ

íàêà÷êè ïðîèñõîäèò õàîòèçàöèÿ äèíàìèêè (ñì. ðèñ. 4.33).

Ñðàâíèâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ñöåíàðèè õàîòèçàöèè äèíàìè�

êè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿòîðîâ íà îñíîâå òàíòàëàòà ëèòèÿ è DKDP ñ
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t, мкс
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f, МГц

(б)

t, мкс

(в)

f, МГц

(г)

Ðèñ. 4.29. Âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ (à, â) â ðåæèìå ðåãóëÿðíîé (à) è õàîòè÷å�

ñêîé (â) íåëèíåéíîé äèíàìèêè è ñîîòâåòñòâóþùèå Ôóðüå-ñïåêòðû îãèáàþùèõ (á, ã).

íåëèíåéíîé äèíàìèêîé îòîáðàæåíèé ñ äâóìÿ ñâÿçÿìè (áåç ìîäóëÿöèè ïîòåðü

è ñ ìîäóëÿöèåé), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äèñêðåòíûå îòîáðàæåíèÿ êà÷åñòâåí�

íî îòðàæàþò îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè (ðèñ. 4.34). Ïåðåõîä ê õàîòè�

÷åñêîìó ðåæèìó ïóëüñàöèé ïðè óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç

óäâîåíèå ïåðèîäà â ñëó÷àå ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëå�

áàíèé. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå

êðèñòàëëà, íå îáëàäàþùåãî âûðàæåííûì âòîðè÷íûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýô�

ôåêòîì (òàíòàëàò ëèòèÿ), â ñèñòåìå ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå, áëèçêîå ê ðåæè�

ìó ñ íàëè÷èåì õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà øèëüíèêîâñêîãî òèïà (õàîòè÷åñêèì

îáðàçîì ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî àìïëèòóäà, íî è èíòåðâàë ìåæäó ïóëüñàöèÿìè).
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t, мкс

t, мкс

Ðèñ. 4.30. Õàîòè÷åñêèé ðåæèì ãåíåðàöèè. Âñòàâêà è îáçîðíàÿ îñöèëëîãðàììà ïîñòðîåíû

èç îäíîãî ìàññèâà äàííûõ. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.

t, мкс

Ðèñ. 4.31. Îñöèëëîãðàììà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå óäâîåíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèé äëÿ

èñõîäíîãî ïåðèîäà T ∼ 3.3 ìêñ. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.

Ðèñ. 4.32. Ïî÷òè ïîëíîå ïîäàâëåíèå ãðóïïû ïóëüñàöèé ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé â óñëîâèÿõ

áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà, èñõîäíûé ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò ìîäå ñäâèãîâûõ àêóñòè÷å�

ñêèõ êîëåáàíèé íîìåð 19 (T = 0.52 ìêñ). Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052.
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Ðèñ. 4.33. Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïóëüñàöèé (ñëåâà, öèôðîâîé îñöèë�

ëîãðàô Tektronix TDS-3052) è ñïåêòð îãèáàþùåé (ñïðàâà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ áûëî èñïîëü�

çîâàíî áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ìàññèâà äàííûõ).
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Ðèñ. 4.34. Äèíàìèêà äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé ñ óïðàâëåíèåì êîìáèíàöèåé îáðàòíûõ ñâÿ�

çåé è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé â ìèêðîñåêóíäíîì âðåìåííîì äèàïàçîíå õîä ãåíå�

ðàöèèè ëàçåðîâ ñ äâóìÿ òèïàìè ìîäóëÿòîðîâ.
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4.4. Âûâîäû ê ÷åòâåðòîé ãëàâå

• Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà öóãîâ êîðîòêèõ

èìïóëüñîâ ñ ðåãóëèðóåìûì ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà ñõåìà, â

êîòîðîé èçëó÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé áåðåòñÿ îò ïîëÿðèçà�

òîðà âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Ïîêàçàíî,

÷òî òàêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàöèè äâóõ îáðàò�

íûõ ñâÿçåé, â êîòîðîé îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü çàäåðæàíà îòíî�

ñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíîé íà îäèí îáõîä ñâåòîì ðåçîíàòîðà è îáåñïå÷è�

âàåò ãåíåðàöèþ áîëüøîãî ÷èñëà öóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ óíèêàëü�

íîé âîçìîæíîñòüþ ïåðåñòðîéêè ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäó�

ëÿòîðà

• Ñîçäàí Nd:YAG ëàçåð ñ ëàìïîâîé ìèëëèñåêóíäíîé íàêà÷êîé è äâóìÿ

òèïàìè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ.

• Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñèñòåìå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè íèçêîâîëüò�

íîãî äâóõñåêöèîííîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà èç òàíòàëàòà ëè�

òèÿ ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ öóãîâ ïëàâíî âàðüèðóåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñìåùå�

íèÿ ÿ÷åéêè è óðîâíåì íàêà÷êè. Ïåðèîäû ñëåäîâàíèÿ öóãîâ êîðîòêèõ

èìïóëüñîâ, ïðèãîäíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ëåæàò â äèàïà�

çîíå 30�75 îáõîäîâ ðåçîíàòîðà, ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ðåãóëÿðíûõ ïóëü�

ñàöèé � 90 îáõîäîâ ðåçîíàòîðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè ñ

ïåðèîäîì 1 ìêñ â äàííîé ñèñòåìå òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáõîäà

ðåçîíàòîðà äî 15�25 íñ. Óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ñ óñèëåíèåì â

ïðåäåëàõ îáëàñòè ðåãóëÿðíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè çàâèñèò îò ïåðèîäà,

íî íå ïðåâûøàåò 40%.

• Îñóùåñòâëåíà ãåíåðàöèÿ ðåãóëÿðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóãîâ êîðîò�
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êèõ èìïóëüñîâ ñ äèñêðåòíî âàðüèðóåìûì ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ çà ñ÷åò

ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ âûñøèõ ìîä ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà�

íèé ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà ìîäóëÿòîðà. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó

ðåæèìàìè îñóùåñòâëÿëîñü âûáîðîì ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ñå÷å�

íèè êðèñòàëëà DKDP, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé àêóñòè÷å�

ñêîé âîëíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíî ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå

ïóëüñàöèé íà äåâÿòè ñäâèãîâûõ ìîäàõ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 8�0.5 ìêñ.

Òðåáóåìûé ïåðèîä â äàííîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí çà ñ÷åò

âûáîðà ðàçìåðîâ êðèñòàëëà. Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óðîâíÿ óñèëåíèÿ.

• Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêîìó ðåæèìó ïóëüñà�

öèé ïðè óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèî�

äà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå

êðèñòàëëà, îáëàäàþùåãî âòîðè÷íûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýôôåêòîì. Â

ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå êðè�

ñòàëëà, íå îáëàäàþùåãî âòîðè÷íûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýôôåêòîì, â

ñèñòåìå ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå, áëèçêîå ê ðåæèìó ñ íàëè÷èåì õàîòè÷å�

ñêîãî àòòðàêòîðà øèëüíèêîâñêîãî òèïà (õàîòè÷åñêèì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ

íå òîëüêî àìïëèòóäà, íî è èíòåðâàë ìåæäó ïóëüñàöèÿìè).
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Ãëàâà 5

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ëàçåðà,

óïðàâëÿåìîãî êîìáèíàöèåé îáðàòíûõ ñâÿçåé

Äëÿ âûáîðà îêîí÷àòåëüíîé ñõåìû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà áûëî ïðîâåäåíî

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû â ïðîãðàìì�

íîì êîìïëåêñå LaserIV1. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïòîýëåêòðîííîé îá�

ðàòíîé ñâÿçè ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (3 ÃÃö, èñïîëüçóåìûå â óñêî�

ðèòåëÿõ) ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà äî òðåáóåìûõ 15 ïñ è

âûäåëèòü îäèí èìïóëüñ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå, à òàêæå ñèíõðîíèçèðîâàòü

åãî ñ óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìîé.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïîçâîëèëè ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâî�

äîâ, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé ëàçåðíîé äèíàìèêè â äèàïàçîíå åäèíèö îáõî�

äîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà. Â ñèñòåìå, óïðàâëÿåìîé îäíîé èíåðöèîííîé îáðàòíîé

ñâÿçüþ (êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ γ = e−Tr/RC) ðåàëèçóþòñÿ ïåðèîäû ïóëü�

ñàöèé ïîðÿäêà äåñÿòè îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà. Äîáàâëåíèå çàäåðæàííîé

ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïåðèîäû íà óðîâíå

åäèíèö îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [22, 26, 35].

1 Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ LaserIV äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ëàçåðà, óïðàâëÿåìîãî êîìáèíàöè�

ÿìè îáðàòíûõ ñâÿçåé, ðàçðàáîòàí Þ.Â. Øàáàëèíûì â Ëàáîðàòîðèè ôîòîíèêè ìîëåêóë ÎÊÐÔ ÔÈÀÍ.
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5.1. Î ãåíåðàöèè ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ,

ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñ óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìîé

ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà

Â ãëàâå 2 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü ñèíõðîíèçèðîâàííûå ñ

óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìîé ëàçåðíûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ∼ 15 ïñ. Çàäà÷à

ñèíõðîíèçàöèè ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì àêòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä [132].

5.1.1. Áûñòðàÿ îïòîýëåêòðîííàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â ñî÷åòàíèè ñ

âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé

Ïðè ãåíåðàöèè êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò àêòèâíîé ñèíõðîíè�

çàöèè ìîä äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè.

Äåéñòâèòåëüíî, â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äëèòåëüíîñòü ãàóññîâà èìïóëüñà

τp îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà â

ìàêñèìóìå T ′′ â ñòåïåíè 1/4 ([133], ñì. òàêæå [134]):

τp =

√
8 ln 2

π

1√
∆f

(
g0

−T ′′/Tmax

)1/4

, (5.1)

ãäå ∆f � øèðèíà ëèíèè óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, g0 � êîýôôèöèåíò óñèëå�

íèÿ, Tmax � ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå ìîäóëÿòîðà.

Çà ñ÷åò àêòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä ñ îäíèì ìîäóëÿòîðîì ìîæíî ðåà�

ëèçîâàòü òîëüêî îäèí èç äâóõ ðåæèìîâ: 1) ãåíåðàöèþ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ,

áîëåå îäíîãî íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå, ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè; 2)

ãåíåðàöèþ îäíîãî èìïóëüñà íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå, íî ñ ãîðàçäî áîëüøåé

äëèòåëüíîñòüþ, ïðè ìîäóëÿöèè íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé âðåìåíè îáõîäà

ñâåòîì ðåçîíàòîðà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèíõðîíèçàöèþ ìîä çà ñ÷åò äåéñòâèÿ òîëüêî îïòî�

ýëåêòðîííîé îáðàòíîé ñâÿçè � ñàìîñèíõðîíèçàöèþ ìîä. Òàêîé ñïîñîá óïðàâ�
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ëåíèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü åäèíñòâåííûé èìïóëüñ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå.

Äëèòåëüíîñòü ìîæíî ñîêðàòèòü çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ìî�

äóëÿöèè. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâî�

ëÿåò ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå çàäåðæêè è çàòóõàíèÿ ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü

òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðîé èçëó÷åíèÿ ïîìèìî óñòðàíåíèÿ ïè÷êîâîãî ðåæè�

ìà è ãåíåðàöèè âîñïðîèçâîäèìûõ öóãîâ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé àìïëèòóäû â

òâåðäîòåëüíîì ëàçåðå ñ èìïóëüñíîé íàêà÷êîé. Èçâåñòíî, ÷òî ðåæèì ñàìîñèí�

õðîíèçàöèè ìîä ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ëàçåðå, óïðàâëÿåìîì öåïüþ îáðàòíîé

ñâÿçè, äåéñòâóþùåé ñ îïðåäåëåííîé çàäåðæêîé [119]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðå�

æèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä ëàçåðà, îõâà÷åííîãî öåïüþ èíåðöèîííîé îáðàò�

íîé ñâÿçè, ïîëó÷èë ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�

ëÿåò îïòîýëåêòðîííàÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ âðåìåíåì âêëþ÷åíèÿ,

ìíîãî ìåíüøèì âðåìåíè îáõîäà ðåçîíàòîðà Tr è âðåìåíåì çàòóõàíèÿ ïîðÿäêà

Tr. Ìîæíî âûäåëèòü ðåæèìû, â êîòîðûõ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâàí�

íîãî èçëó÷åíèÿ óïîðÿäî÷åíà è âîñïðîèçâîäèòñÿ îò îáõîäà ê îáõîäó. Âûáîð

ðåæèìà çàäàåòñÿ çàäåðæêîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Âî-ïåðâûõ, ðåàëèçóåòñÿ

ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä, â êîòîðîì íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå ëàçåðà

ãåíåðèðóåòñÿ îäèíî÷íûé êîðîòêèé èìïóëüñ. Âî-âòîðûõ, ðåæèì ñãëàæèâàíèÿ

òîíêîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ, êîãäà ëàçåð ãåíåðèðóåò �íåïðåðûâíîå� èçëó�

÷åíèå. Êðîìå òîãî, âîçìîæåí ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä ñ ãåíåðàöèåé

íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå [135], îäíàêî ýòîò ðåæèì

ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Ïðè óâåëè÷åíèè çàäåðæêè öåïè îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçè íà âðåìÿ, êðàòíîå âðåìåíè îáõîäà ðåçîíàòîðà, êàðòèíà ãåíå�

ðàöèè âîñïðîèçâîäèòñÿ.

Ñõåìàòè÷åñêè ëàçåð ñ áûñòðûì îïòîýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì ïðåäñòàâ�

ëåí íà ðèñ. 5.1á. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ îòêëèêîì

ôîòîòîêà îïòîýëåêòðîííîé ñèñòåìû, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþùåé

ñîáîé ðåëàêñàòîð (ðèñ. 5.1à). Âðåìÿ çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäîì åì�
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Выходное зеркало, R

Активная среда, G

Поляризатор

Делительная 

пластинка

Фотоэлемент

(а) (б)

RC

i(t)

i(t)

T
r

Ðèñ. 5.1. (à) � cõåìà óïðàâëÿþùåé öåïè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà; (á ) � ñõåìà ëàçå�

ðà ñ óïðàâëåíèåì îäíîé îïòîýëåêòðîííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íà îñíîâå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî

ìîäóëÿòîðà. Çàäåðæêà ðàâíà ìèíèìàëüíîé òåõíè÷åñêîé ∆.

êîñòè C ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R. Ýëåêòðîîï�

òè÷åñêèé ìîäóëÿòîð óïðàâëÿåòñÿ ôîòîòîêîì, âîçíèêàþùèì ñ îïðåäåëåííîé

çàäåðæêîé ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, îòðàæåííîãî â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñôîðìèðîâàí äîñòàòî÷íî êîðîòêèé îäèíî÷íûé èì�

ïóëüñ, öèðêóëèðóþùèé â ðåçîíàòîðå, âðåìÿ îáõîäà êîòîðîãî ðàâíî Tr. Ïî�

ñëåäîâàòåëüíîñòü óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ áóäåò ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû

ôîòîòîêà, ñëåäóþùèå ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì Tr. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà τc è âðåìÿ îòêëèêà ôîòîïðèåìíèêà τô ñâÿ�

çàíû ñîîòíîøåíèåì τc < τô ≪ Tr. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èì�

ïóëüñîâ ôîòîòîêà, ïîäàííàÿ íà âõîä óïðàâëÿþùåé ñõåìû ìîäóëÿòîðà, ôîðìè�

ðóåò íà åìêîñòè C ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå ñ êðóòûì ïåðåäíèì ôðîíòîì,

îïðåäåëÿåìûì äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ôîòîòîêà è ïîëîãèì çàäíèì, îïðå�

äåëÿåìûì âðåìåííîé ïîñòîÿííîé ðåëàêñàòîðà τ . Ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå

õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè Umax è Umin, ñî�

îòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè çàäàåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ îáðàòíîé ñâÿçè

Umin = Umaxe
−Tr/RC . (5.2)

Íà ðèñ. 5.2 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä íîðìèðîâàííûõ íà ìàêñèìàëü�

íûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I(t), ôîòîòîêà i(t);

óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîäóëÿòîðà U(t), îòíåñåííîãî ê ÷åòâåðòüâîëíî�
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âîìó íàïðÿæåíèþ; ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà P (t) â òðåõ âàðèàíòàõ ðåãóëÿð�

íîé äèíàìèêè ëàçåðà. Âåëè÷èíà Td îïðåäåëÿåò çàïàçäûâàíèå äåéñòâèÿ îòðè�

öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ôîòîòîêà) ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðèðóþùåìó åãî

ëàçåðíîìó èìïóëüñó2. Ïðè óâåëè÷åíèè çàäåðæêè îò ìèíèìàëüíî âîçìîæíî�

ãî çíà÷åíèÿ ðåæèì ðåãóëÿðíîé òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñàìîñèíõðîíèçàöèþ ìîä ñ ãåíåðàöèåé íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå îäè�

íî÷íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì èìïóëüñ ïðîõîäèò ÷åðåç ìîäóëÿòîð

íà ïîëîãîì ôðîíòå âáëèçè ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ ìîäóëÿòîðà. Ñóùåñòâóåò

îáëàñòü çíà÷åíèé çàäåðæåê, â êîòîðîé óñëîâèÿ äëÿ ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä

ñîõðàíÿþòñÿ.

а б

T
d 
= T

r 
- δ

2
T

d 
= ∆

0,1

0

P
(t

)
0,2

Ðèñ. 5.2. Ðîëü çàäåðæêè îáðàòíîé ñâÿçè â ðåàëèçàöèè ïðîòèâîïîëîæíûõ ðåæèìîâ ãåíåðà�

öèè ëàçåðà íà âðåìåííî́ì ìàñøòàáå îäíîãî îáõîäà ðåçîíàòîðà: à � ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè

ìîä, êîãäà íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå ãåíåðèðóåòñÿ îäèíî÷íûé ëàçåðíûé èìïóëüñ; á � ðå�

æèì ñãëàæèâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîêàçàíî

ïóíêòèðîì). δ2 ∼ 2τph. Âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà Tr, I � èíòåíñèâíîñòü, P � ïðîïóñêàíèå

ìîäóëÿòîðà, i � ôîòîòîê, U � íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè óïðàâëÿþùåé öåïè ìîäóëÿòîðà.

Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå LaserIV.

Â ñëó÷àå ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ çàäåðæêà ðàâíà

2 Ïîä çàäåðæêîé îáðàòíîé ñâÿçè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïðèõîäîì èìïóëüñà

è íà÷àëîì ðàçâèòèÿ âûçûâàåìîãî èì ôîòîòîêà.
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Òàáëèöà 5.1. Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè

îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. ∆ ≪ Tr � ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ çàäåðæêà, δ2 ≪ Tr

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì îòêëèêà ôîòîòîêà, k = 1, 2, 3, . . ..

Ðåæèì Çàäåðæêà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

1 èìïóëüñ ∆ ≪ Tr Tr . . . (k − 1)Tr

Íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå Tr − δ2, δ2 ≪ Tr 2Tr − δ2 . . . kTr − δ2

âðåìåíè îáõîäà ðåçîíàòîðà çà âû÷åòîì âðåìåíè δ2, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âðå�

ìåíåì îòêëèêà ôîòîòîêà. Âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò â

ìàêñèìàëüíîìó óìåíüøåíèþ ïðîïóñêàíèÿ íà ñëåäóþùåì ïðîõîäå, è ðåæèì

ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåòñÿ. Õàðàêòåð ëàçåðíîãî èçëó�

÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàäåðæêè îáðàòíîé ñâÿçè ïðåäñòàâëåí â

òàáëèöå 5.1.

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ëàçåðà, óïðàâëÿåìîãî îäíîé îá�

ðàòíîé ñâÿçüþ èëè êîìáèíàöèåé îáðàòíûõ ñâÿçåé, ñ ó÷åòîì òîíêîé âðåìåí�

íîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ, áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ LaserIV,

ñîçäàííûé â ëàáîðàòîðèè ôîòîíèêè ìîëåêóë íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ ðàçðà�

áîòîê Ê.Â. Æóêîâñêîãî è ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàííûé Þ.Â. Øàáàëè�

íûì [120, 133, 136]. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [122] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììå LaserIV ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ãåíåðàöèè

êîðîòêèõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ðàñêà÷êè ãèãàãåðöîâûõ êîëåáàíèé â óïðàâëÿþ�

ùåé ñõåìå ìîäóëÿòîðà. Îïèñàíèå ïðîãðàììû äàíî â Ïðèëîæåíèè Ã, ñ. 187.
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5.1.2. Ðåæèì ãåíåðàöèè ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé

àìïëèòóäû

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèâÿçêè ëàçåðà íåïîñðåäñòâåííî ê âûñîêî�

ñòàáèëüíîìó ãåíåðàòîðó êîëåáàíèé, èñïîëüçóåìîìó â óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìå,

áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè â óñëîâèÿõ âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäó�

ëÿöèè ïîòåðü. Â íàøåé ðàáîòå ìû îðèåíòèðîâàëèñü íà óñêîðèòåëüíûé êîì�

ïëåêñ, ñîçäàííûé â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, ñ ÷àñòîòîé ÑÂ×-ïóøêè ∼ 3 ÃÃö (òî÷íîå

çíà÷åíèå ÷àñòîòû 2856 ÌÃö [137]).

Выходное 

зеркало, R

Активный 

элемент, G

Поляризатор

Делительная

пластинка

Фототок Генератор

Ðèñ. 5.3. Ñõåìà ëàçåðà ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé.

Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ëàçåðà â ðåæèìå âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïî�

òåðü (ñì. ðèñ. 5.3) ìîäåëèðîâàëàñü â ïðîãðàììå LaserIV ñ òàêèìè ïàðàìåòðà�

ìè: âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 0.25 ïñ, âðåìÿ ñ÷åòà 2000 îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòî�

ðà, äëèíà ðåçîíàòîðà 10 íñ, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà 0.9,

àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè 90%, ïåðèîä ìîäóëÿöèè Tr/30 (ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå

3 ÃÃö), ïðåâûøåíèå óñèëåíèÿ íàä ïîðîãîâûì 20% (ïîñòîÿííîå), èñïîëüçî�

âàííîå â ïðîãðàììå âðåìÿ îòêëèêà àêòèâíîé ñðåäû 2.5 ïñ ñîîòâåòñòâîâàëî

øèðèíå ëèíèè àêòèâíîé ñðåäû Nd:YLF, Nd:YAP. Áûëà âêëþ÷åíà îäíà ñâÿçü,

ôîðìà ôóíêöèè îòêëèêà ôîòîýëåìåíòà � ãàóññîâà, çàäåðæêà â öåïè îáðàò�

íîé ñâÿçè 300 ïñ, âðåìÿ çàòóõàíèÿ â óïðàâëÿþùåé öåïè ìîäóëÿòîðà RC � 10

íñ, íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà ìîäóëÿòîðå 0.25Uλ/2, âðåìÿ îòêëèêà

ôîòîòîêà 500 ïñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.6à (òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóê�
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òóðà èçëó÷åíèÿ íà îáõîäå ñ íîìåðîì 1900 (19 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè))

è ðèñ. 5.7 (îáçîðíàÿ êàðòèíà ãåíåðàöèè). Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëè�

0 1 2
0

1

0

1

0

1

0

1

Ðèñ. 5.4. Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ (íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�

íèå èíòåíñèâíîñòü) â ðåæèìå âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íà îáõîäàõ ñ íîìåðàìè 0, 100,

300 è 500 (ñâåðõó âíèç). Âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà îáõîäû ñâåòîì ðåçîíàòîðà Tr.

òåëüíîñòü êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîêðàùàåòñÿ äî 15.0 ïñ, ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû (ïîäàâëåíèå äðóãèõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ íà äëèíå ðåçîíàòîðà, óñòà�

íîâëåíèå äëèòåëüíîñòè êîðîòêîãî èìïóëüñà è åãî èíòåíñèâíîñòè è ýíåðãèè)

çàâåðøàþòñÿ çà ìåíåå ÷åì 800�900 îáõîäîâ (8�9 ìêñ). Ïðèâÿçêà ê âíåøíåìó

ãåíåðàòîðó ïðîèñõîäèò íå áîëåå ÷åì çà 400 îáõîäîâ (ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè 4

ìêñ).
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Ðèñ. 5.5. Ðåæèì âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè: òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ íà

îáõîäå ñ íîìåðîì 1900 (19 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 15.0 ïñ.

1 � èíòåíñèâíîñòü, 2 � ïðîïóñêàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà, 3 � ïðîïóñêàíèå

äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿòîðà, óïðàâëÿåìîãî âíåøíèì ãåíåðàòîðîì. Âðåìÿ íîðìèðîâàíî

íà Tr.

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ëàçåðà ñ òåìè æå èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, íî

áåç ìîäóëÿöèè ïîêàçàëî, ÷òî äëèòåëüíîñòü êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â

íåñêîëüêî ðàç áîëüøå (84.5 ïñ), åãî ïîëîæåíèå â ðåçîíàòîðå íå ôèêñèðîâàíî,

à ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò äîëüøå, ÷åì â ñèñòåìå ñ ìîäóëÿöèåé. Ðå�

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.6á

(êîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ íà îáõîäå ñ íîìåðîì 3900, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 39

ìêñ ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè) è ðèñ. 5.8 (îáçîðíàÿ êàðòèíà ãåíåðàöèè).

Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ëàçåðà ââåäåíèå àìïëèòóäíîãî

ìîäóëÿòîðà â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ïîçâîëèò êàê ñèíõðîíèçèðîâàòü çàäàþùèé

ãåíåðàòîð ñ óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìîé ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà, òàê è

ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü êîðîòêèõ èìïóëüñîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé

ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 5.6. Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ (íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�

íèå èíòåíñèâíîñòü): (à) � â ðåæèìå âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íà îáõîäå ñ íîìåðîì 1900

(19 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè), äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 15.0 ïñ; (á ) � áåç ìîäóëÿöèè íà

îáõîäå ñ íîìåðîì 3900 (39 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè), äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 84.5 ïñ.
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Ðèñ. 5.7. Îáçîðíàÿ êàðòèíà ãåíåðàöèè â ðåæèìå âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè: E � ýíåðãèÿ

èçëó÷åíèÿ íà îäíîì îáõîäå ðåçîíàòîðà, Pls � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíîé

èíòåíñèâíîñòüþ, Tm � ïîëîæåíèå èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ êàæäûå 10

íñ. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû îáõîäû ðåçîíàòîðà.
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Ðèñ. 5.8. Îáçîðíàÿ êàðòèíà ãåíåðàöèè â ðåæèìå áåç âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè: E � ýíåð�

ãèÿ èçëó÷åíèÿ íà îäíîì îáõîäå ðåçîíàòîðà, Pls � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíîé

èíòåíñèâíîñòüþ, Tm � ïîëîæåíèå èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ êàæäûå 10

íñ. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû îáõîäû ðåçîíàòîðà.

5.1.3. Ãåíåðàöèÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ

â ðåæèìå ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì äåñÿòêè�ñîòíè

âðåìåí îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà

Ïðåäñòàâëåííûå â ï. 5.1.2 ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû�

âàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò

ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è ñèíõðîíèçèðîâàòü

åãî ñ óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìîé ïðè óñèëåíèÿõ â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ëàçåðà.

Â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ãåíåðèðóþòñÿ ïèêîñåêóíäíûå èìïóëüñû ðàâíîé àì�

ïëèòóäû ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì îäíîìó îáõîäó ñâåòîì ðåçîíàòîðà. Ñëåäóþùèì

øàãîì íà ïóòè ê ðåàëèçàöèè òðåáóåìîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû çàäàþùåãî ãå�

íåðàòîðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ ïå�

ðåõîä ê áîëüøèì óñèëåíèÿì, ëåæàùèì â äèàïàçîíå íàä âåðõíåé ãðàíèöåé

îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè. Â ýòîì ðåæèìå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ðåãóëÿðíûõ ïóëü�

ñàöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííûõ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ñöåíàðèåâ

óïðàâëåíèÿ ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ïóëüñàöèé ëåæèò â äèàïàçîíå äî ñîòåí âðåìåí

îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
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Ðèñ. 5.9. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: äèíàìèêà ãåíåðàöèè ëàçåðà ïðè çíà÷åíè�

ÿõ óñèëåíèÿ r = 1.03 (à) è r = 1.09 (á ); çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïóëüñàöèé T (â) è ìàêñè�

ìàëüíîãî ïðåâûøåíèÿ íàä ïîðîãîì ∆Gmax (ã) îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U0.

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì öèðêóëÿòîðå.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ãåíåðàöèè â ðåæèìå ïóëüñàöèé áåç

äîïîëíèòåëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.9. Êàê

è â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â Ãëàâå 4, â ðåæèìå ïóëüñàöèé ðåàëèçóåòñÿ

óñòîé÷èâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä. Ïðè ýòîì îòäåëüíàÿ ïóëüñàöèÿ ñîñòîèò èç

äåñÿòêîâ îäèíî÷íûõ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü�

ñîâ. Îãèáàþùèå öóãîâ ïðè óðîâíÿõ óñèëåíèÿ r = 1.03 è 1.09 (ðèñ. 5.9à,á,

U0 = 0.05Uλ/4) äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå ðåæèìà ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè

óñèëåíèÿ. Ïðåäåëüíûå óñèëåíèÿ ∆Gmax, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ðåãóëÿð�

íàÿ äèíàìèêà, è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà, ïðåäñòàâëåíû â çàâè�

ñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà ðèñ. 5.9â,ã. Ýòè çíà÷åíèÿ

âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 5.10. Îáçîðíàÿ êàðòèíà ãåíåðàöèè â ðåæèìå ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé è âûñîêî÷àñòîò�

íîé ìîäóëÿöèè: E � ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà îäíîì îáõîäå ðåçîíàòîðà, Pls � äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ, Tm � ïîëîæåíèå èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíîé

èíòåíñèâíîñòüþ êàæäûå 10 íñ. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû îáõîäû ðåçîíàòîðà.

Äèíàìèêà ãåíåðàöèè ëàçåðà â ðåæèìå ïóëüñàöèé â óñëîâèÿõ âûñîêî÷à�

ñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïîòåðü ìîäåëèðîâàëàñü â ïðîãðàììå LaserIV ñ òåìè æå

ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ (ï. 5.1.2), çà èñêëþ÷åíèåì: âðåìå�

íè ñ÷åòà (4000 îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà), ïðåâûøåíèÿ óñèëåíèÿ íàä ïîðîãî�

âûì (9%, ïîñòîÿííîå), çàäåðæêè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè (10250 ïñ), íà÷àëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà ìîäóëÿòîðå (0.05Uλ/2) è óïðàâëåíèÿ îò ïîëÿðèçà�

òîðà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.10 (îáçîðíàÿ êàðòèíà ãå�

íåðàöèè). Åäèíñòâåííûé èìïóëüñ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå îñòàåòñÿ íà÷èíàÿ

ñ îáõîäà ñ íîìåðîì 1200 (12 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè). Äëèòåëüíîñòü (â

äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâèâøàÿ 15 ïñ) è ïîëîæåíèå èìïóëüñà óñòàíàâëèâàþòñÿ çà

1000 îáõîäîâ. Ïåðèîä ðàçâèòûõ ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñîñòàâèë 108 îáõîäîâ

ñâåòîì ðåçîíàòîðà. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìàêñè�

ìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé àìïëèòóäû ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ìèíèìóìå è

ìàêñèìóìå îãèáàþùåé ïóëüñàöèé, à òàêæå áîëüøèå èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùå�

ãî íàïðÿæåíèÿ, â ìèíèìóìå îãèáàþùåé â ðåçîíàòîðå îñòàåòñÿ îäèí èìïóëüñ,

ñèíõðîíèçèðîâàííûé ñ âíåøíèì ãåíåðàòîðîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñèëåíèÿõ âûøå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåí�
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íûé ñöåíàðèé óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé êîìáèíàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé,

ñîâìåùåííûé ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ïîòåðü, ðåøàåò çàäà÷ó ðàçðà�

áîòêè çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñ�

òî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ôèíàëüíûé âàðèàíò ñõåìû îïòè÷åñêîé

ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ñòð. 144.

5.2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðíîé

äèíàìèêè c õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà

îäíîãî îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà

Ðàçðàáîòàííûå ïîäõîäû ïîçâîëèëè íå òîëüêî ðåàëèçîâàòü ðåæèìû ãåíå�

ðàöèè ïóëüñàöèé ñ áîëüøèì ïåðèîäîì, íåîáõîäèìûå äëÿ ëàçåðíî-ýëåêòðîííî�

ãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íî è äàëè âîçìîæíîñòü ïðîäâèíóòüñÿ

â ñòîðîíó âûñîêî÷àñòîòíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè.

5.2.1. Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, áëèçêàÿ ê

äèíàìèêå ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ

Ñèñòåìû ñ óïðàâëÿåìîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé íàõîäÿò âñå áîëüøåå

ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Íîâûå ìåòîäû êðèïòîãðà�

ôèè è øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì ñâÿçè ñòàâÿò çàäà÷ó ðàçðàáîòêè áûñòðûõ, ïðî�

ñòûõ è íàäåæíûõ ãåíåðàòîðîâ õàîòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [138�142].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå õàîòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ãåíå�

ðàòîðîâ è â ìåäèöèíå. Íàïðèìåð, àâòîðû ðàáîòû [143] îòìå÷àþò ëó÷øèé

òåðàïåâòè÷åñêèé ýôôåêò â äîëãîâðåìåííîé ïåðñïåêòèâå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïå�

ðèîäè÷åñêèì è ïîñòîÿííûì èçëó÷åíèåì ïðè îáëó÷åíèè ðàêîâûõ êëåòîê ïî�

ñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ ñ õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòüþ

(ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ), ñëåäóþùèõ ñ îäè�
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íàêîâûìè âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè 2 ìñ.

Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëÿ ðåàëèçàöèè õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà, ñîîòâåò�

ñòâóþùåãî äåòåðìèíèðîâàííîìó õàîñó, íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè ìîã áû îá�

ëàäàòü îõâà÷åííûé öåïüþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ëàçåð, ãåíåðèðóþ�

ùèé óëüòðàêîðîòêèå èìïóëüñû â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Äëÿ òàêîãî ëà�

çåðà ïîâåäåíèå ýíåðãèè èìïóëüñîâ x, íîðìèðîâàííîé íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü

îáðàòíîé ñâÿçè, îïèñûâàåòñÿ ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì (3.3):

xn+1 = rxn (1− xn) ,

ãäå xn+1 � ýíåðãèÿ íà ïðîõîäå n + 1, xn � ýíåðãèÿ íà ïðîõîäå n, r � óñè�

ëåíèå, íîðìèðîâàííîå íà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, à âûðàæåíèå â ñêîáêàõ îïè�

ñûâàåò äåéñòâèå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå

(3.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíîå äèñêðåòíîå îòîáðàæåíèå, èçâåñòíîå êàê

ëîãèñòè÷åñêîå [114, 144].

Îñîáåííîñòè ðåæèìà ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä áûëè ðàññìîòðåíû âûøå â

ï. 5.1. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â

ðÿäå îáëàñòåé çíà÷åíèé çàäåðæêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïåðâàÿ îáëàñòü ñîîò�

âåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé çàäåðæêå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ çàêðûâàåò ìîäóëÿòîð, à ñâåòîâîé èìïóëüñ ïðîõîäèò

÷åðåç íåãî â ìîìåíò ïî÷òè ìàêñèìàëüíîãî îòêðûòèÿ. Ïðîïóñêàíèå ìîäóëÿ�

òîðà â ìîìåíò ïðîõîäà èìïóëüñà íà êàæäîì îáõîäå îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé

ïðîõîäÿùåãî èìïóëüñà, à òàêæå ýíåðãèåé èìïóëüñîâ íà âñåõ ïðåäûäóùèõ îá�

õîäàõ ðåçîíàòîðà ñ ó÷åòîì ðàçðÿäà åìêîñòè C. Ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò

ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

xn+1 = rxn

(
1−

∞∑
m=0

xn−mγ
m

)
, (5.3)

ãäå γ = e−Tr/τ . Óäà÷íûì ïðèìåðîì ñèñòåìû ñ ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé ÿâëÿ�

åòñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ îïòîýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì, â êîòîðîì âíóò�
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ðèðåçîíàòîðíàÿ ßÏ óïðàâëÿåòñÿ ôîòîòîêîì âûñîêîâîëüòíûõ ñóáíàíîñåêóíä�

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð [145]. Ïðè ýòîì äëÿ óñòîé÷èâîãî ôîðìèðî�

âàíèÿ îäèíî÷íûõ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ ìèíèìàëüíîé äëèòåëü�

íîñòè îïòèìàëüíàÿ âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ τ ñîñòàâëÿåò (1�2)Tr

[118, 120].

Ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû îòîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.

5.11 è 5.12, äåìîíñòðèðóþò îòëè÷èÿ â äèíàìèêå ñèñòåìû ñ ïàìÿòüþ (5.3) è

ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ (3.3). Óæå ïðè γ = 0.1 (τ = 0.43Tr) îòñóòñòâóåò

�îêíî� (ñóïåðóñòîé÷èâûé öèêë) ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì 3Tr, êîòîðîå â îòîáðàæå�

íèè (3.3) ðåàëèçóåòñÿ ïðè r > 1 +
√
8 ≈ 3.83 (ðèñ. 5.11). Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè γ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå ðàçíîîáðàçíûì. Ôàçî�

ïàðàìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5.12á è 5.12â, ñîîòâåò�

ñòâóþò çíà÷åíèÿì τ = Tr è τ = 2Tr.

Ïðîÿâëåíèå èíåðöèîííîñòè ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíî â ñèñòåìå ñ óïðàâ�

ëåíèåì êîìáèíàöèåé äâóõ îáðàòíûõ ñâÿçåé: îòðèöàòåëüíîé, è çàäåðæàííîé

îòíîñèòåëüíî íåå íà âðåìÿ ∆T ïîëîæèòåëüíîé, îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü�

íîñòü êîòîðîé α âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü îñòàòî÷íîå (ïî èñòå�

÷åíèè âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè) óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îòðèöà�

òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê �ñòèðà�

íèþ ïàìÿòè�. Ñîîòâåòñòâóþùåå äèñêðåòíîå îòîáðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä:

xn+1 = rxn

(
1−

∞∑
m=i

xn−mγ
m−i + α

∞∑
m=j

xn−mγ
m−j

)
. (5.4)

Äëÿ ñëó÷àÿ i = 0, j = 1 ìåòîä ëèíåéíîãî àíàëèçà ïîçâîëèë îïðåäåëèòü

çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ r îò êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâè�

òåëüíîñòè α è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ γ:

r2 =
3 + α + γ + 3αγ

(1− α)(1− γ)
(5.5)

Ðàçâèòèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðîèñõîäèò ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèîäà ïðè ëþ�
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áîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ îòíîñèòåëüíûõ çàäåðæåê îáðàòíûõ ñâÿçåé k = j − i > 1 è α < 0 ñ

ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðèîä ðåãóëÿð�

íîé äèíàìèêè, ðàçâèâàþùåéñÿ âíå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (r > r2) íå çàâèñèò

îò óðîâíÿ óñèëåíèÿ. Ïåðèîä ðàñòåò êàê ñ óâåëè÷åíèåì çàäåðæêè ïåðâîé îò�

ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, òàê è îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè ìåæäó íèìè.

Ïðè ìèíèìàëüíîé çàäåðæêå ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè ïåðèîä ïóëüñàöèé

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé 4.6k.

Ïîìèìî ðåæèìîâ ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè, êîòî�

ðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò èíåðöèîííîñòè îáðàòíûõ ñâÿçåé, âîçìîæíà ðåàëèçà�

öèÿ ñöåíàðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî áåçûíåðöèîííîìó óïðàâëåíèþ. Äëÿ êîìïåí�

ñàöèè îñòàòî÷íîãî äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñëåäóåò âûáèðàòü

îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè îáðàò�

íûõ ñâÿçåé Tr(j − i):

α = γj−i. (5.6)

Åñëè i = 0, j − i = 1, ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó, àíàëîãè÷íóþ ëîãèñòè÷åñêîìó

îòîáðàæåíèþ (3.3):

xn+1 = rxn (1− xn) .

Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîñòîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, ñïîñîáíîé äåìîí�

ñòðèðîâàòü êàñêàä óäâîåíèé ïåðèîäà, îêíà óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ðå�

æèìîâ, ïåðåìåæàåìîñòü, äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì,

ðàâíûì âðåìåíè îáõîäà ðåçîíàòîðà, áûëà èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî�

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè. Äëÿ ýòîãî áûë ïðèìåíåí ïîäõîä [118, 120], â

êîòîðîì äëÿ âûáðàííîãî âðåìåíè çàäåðæêè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïðîñëåæè�

âàåòñÿ òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ íà âðåìåíàõ, ìíîãî ìåíüøèõ

Tr ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû ëèíèè óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû è øóìîâî�

ãî âêëàäà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé
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(îò ïðîõîäà ê ïðîõîäó) ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ôîòîòîêà,

íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè C è ïîòåðü, âíîñèìûõ ßÏ.

Áûëà èññëåäîâàíà ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ñ ïàðàìåòðàìè àêòèâíîé ñðåäû, ñî�

îòâåòñòâóþùèìè Nd:YAG. Â ðàñ÷åòàõ âðåìÿ îáõîäà ðåçîíàòîðà Tr ñîñòàâëÿëî

10 íñ. Ìèíèìàëüíàÿ çàäåðæêà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè áûëà âûáðàíà ∆ = 400

ïñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíîé âåëè÷èíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðå�

àëèçàöèè. Âðåìÿ îòêëèêà ôîòîòîêà ñîñòàâëÿëî 500 ïñ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü

äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ ìîäóëÿòîðà U0 (0.3Uλ/4, 0.5Uλ/4) è

ðÿäà çíà÷åíèé τ = RC. Ïðè âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîé ðåãóëèðîâêè çàäåðæ�

êè ôîðìóëà (5.6) äëÿ âûáîðà îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèíèìàåò

âèä:

α = e−∆T/RC , (5.7)

ãäå ∆T � îòíîñèòåëüíàÿ çàäåðæêà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâçÿè, RC �

âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ îáåèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû, óïðàâëÿåìîé êîìáèíàöèåé ïîëîæè�

òåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé, ãäå îòðèöàòåëüíàÿ èìååò ìèíè�

ìàëüíóþ çàäåðæêó ∆ = 400 ïñ, ïîêàçàëî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå

èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðîïóñêàíèÿ ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà â ðåæèìàõ, ñîîòâåò�

ñòâóþùèõ õàðàêòåðíûì ïðîÿâëåíèÿì íåëèíåéíîé äèíàìèêè ëîãèñòè÷åñêîãî

îòîáðàæåíèÿ, ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ ìîä íå ñðûâàåòñÿ: íà àêñèàëüíîì èíòåðâà�

ëå ãåíåðèðóåòñÿ îäèíî÷íûé óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ. Ïðèìåðû âðåìåííîãî

õîäà ïðîïóñêàíèÿ ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà è òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíî�

ãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ îêíà óñòîé÷èâîñòè ñ ïåðèîäîì 3Tr è â óñëîâèÿõ õàî�

òè÷åñêîé äèíàìèêè â îáëàñòè ïåðåìåæàåìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.13.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ëàçåðà, ãåíåðèðóþùåãî óëüòðàêî�

ðîòêèå èìïóëüñû â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíîé çàäåðæêè â ðåæèìå �ñòèðàíèÿ ïà�

ìÿòè�, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.14. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñîâ
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âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà E(t) ïðè ëèíåéíîì íàðàñòàíèè r çà n = 10000

îáõîäîâ ðåçîíàòîðà îò 1 äî 5.5. Ýíåðãèÿ íîðìèðîâàíà íà ýíåðãèþ èìïóëüñà

E0, ñîîòâåòñòâóþùóþ çàðÿäó åìêîñòè ßÏ íà âåëè÷èíó Uλ/4. Çàäåðæêà îòðè�

öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñîñòàâëÿëà ∆, çàäåðæêà ïîëîæèòåëüíîé ∆ + Tr,

îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáðàòíûõ ñâÿçåé α = 0.717 ( τ = 3Tr). Ìîäå�

ëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè r2 (òàê

íàçûâàåìûé âòîðîé ïîðîã) íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå

r2 = 3 äëÿ ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ. Òàê, ïðè τ = 3Tr è U0 = 0.3Uλ/4

r2 = 3.28, à ïðè U0 = 0.5Uλ/4 ïîðîã ðàçâèòèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè r2 = 3.71.

Â òî æå âðåìÿ, îñíîâíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè îòîáðàæåíèÿ (3.3) ñîõðà�

íÿþòñÿ. Òàê, îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà,

çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïåðåõîäîì ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå, äàëåå âîçíèêíîâåíèå

ïåðèîäà 3 ÷åðåç ïåðåìåæàåìîñòü è ò.ä. Âñòàâêè I�V íà ðèñ. 5.14 äåìîíñòðèðó�

þò òîíêóþ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ: I � ñòà�

öèîíàðíàÿ òî÷êà îòîáðàæåíèÿ (3.3), II � óäâîåíèå ïåðèîäà, III � ó÷åòâåðåíèå

ïåðèîäà, IV � îêíî óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäà 3Tr, V � äåòåðìèíèðîâàííûé õà�

îñ. Õàîòèçàöèÿ äèíàìèêè íå íàðóøàåò ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè ìîä ïðè ðîñòå

óñèëåíèÿ äî óðîâíÿ r = 4.5.

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äðàìàòè÷å�

ñêîå èçìåíåíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðè óâåëè÷åíèè çàäåðæåê îáðàòíûõ

ñâÿçåé. Èññëåäîâàëàñü ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ ìîä â ðåæèìå �ñòèðàíèÿ ïàìÿòè�,

êîãäà çàäåðæêà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñîñòàâëÿëà ∆+ Tr, çàäåðæêà

ïîëîæèòåëüíîé ∆ + 2Tr, îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáðàòíûõ ñâÿçåé

α = 0.368 (τ = Tr). Ïîðîã ðàçâèòèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè â ýòîì ñëó÷àå

îùóòèìî ñíèæàåòñÿ. Ïðè U0 = 0.5Uλ/4 r2 ñîñòàâèëî 1.98, à äëÿ U0 = 0.3Uλ/4

r2 = 2.15. Êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà íå íàáëþäàåòñÿ: ïðè óâåëè�

÷åíèè óñèëåíèÿ ðàçâèòèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè íà÷èíàåòñÿ ñ ãàðìîíè÷åñêîé

ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäîì ∼ 6Tr (ðèñ.
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5.15 II). Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì r ðåãóëÿðíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ïðî�

ÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè âñå áîëåå âûðàæåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïóëüñàöèé,

ñêâàæíîñòü êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ðîñò ïåðèîäà

ñëåäîâàíèÿ ïóëüñàöèé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà, êðàòíîãî Tr, ñîñòàâ�

ëÿåò 8Tr (ñì. ðèñ. 5.15 IV). Åñëè ïåðèîä ïóëüñàöèé íå ñîâïàäàåò ñ öåëûì êîëè�

÷åñòâîì Tr, îãèáàþùàÿ ïóëüñàöèé ïðèîáðåòàåò íèçêî÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ

(ðèñ. 5.15 III). Õàîòèçàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íåðåãóëÿðíîì èçìåíåíèè ïåðèîäà

ïóëüñàöèé ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé àìïëèòóäå (ðèñ. 5.15 V è ðèñ. 5.16).
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Ðèñ. 5.11. Ôðàãìåíò ôàçîïàðàìåòðè÷åñêîé äèàãðàììû � óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ x â

çàâèñèìîñòè îò óñèëåíèÿ r � ñîîòâåòñòâóþùèé íåëèíåéíîé äèíàìèêå îòîáðàæåíèÿ (3.3),

r > 3.
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Ðèñ. 5.12. Ôðàãìåíòû ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì ñèñòåìû ñ ïàìÿòüþ (5.4), ñîîòâåò�

ñòâóþùèå íåëèíåéíîé äèíàìèêå. à) τ = 0.43Tr, á) τ = Tr, â) τ = 2Tr.

Ïðèíöèï ñòèðàíèÿ ïàìÿòè áûë ïðèìåíåí è ïðè ñãëàæèâàíèè òîíêîé âðå�

ìåííîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå çà ñ÷åò
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Ðèñ. 5.13. Òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû ñî �ñòèðàíèåì ïàìÿ�

òè� â ðåæèìå ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä. Âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè I(t) è ïðîïóñêàíèÿ

ìîäóëÿòîðà P (t): à � â îêíå ñòàáèëüíîñòè ïåðèîäà 3Tr; á � â îáëàñòè ïåðåìåæàåìîñòè

(ïðè ìåíüøåì óñèëåíèè). Âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà Tr.

âûáîðà çàäåðæêè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. òàáë. 5.1). Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çàäåðæêà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

ðîâíî íà Tr ïðåâûøàåò çàäåðæêó îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïðåäñòàâ�

ëåíû íà ðèñ. 5.17. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûáèðàëàñü èñõîäÿ èç

óêàçàííîé îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè ïî ôîðìóëå (5.7). Íà âñòàâêå I ïîêàçàí

ñëó÷àé ñãëàæèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå. Ñ óâåëè÷åíèåì óñè�

ëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 3.6Tr (âñòàâêà

II). Óäâîåíèå ïåðèîäà íå íàáëþäàåòñÿ. Íà âñòàâêàõ III�V ïîêàçàíà õàîòèçà�

öèÿ äèíàìèêè.
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Ðèñ. 5.14. Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû ñî �ñòèðàíèåì ïàìÿòè� â

ðåæèìå ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä. U0 = 0.3Uλ/4. Âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà Tr.
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Ðèñ. 5.15. Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû ñî �ñòèðàíèåì ïàìÿòè� â

ðåæèìå ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä ñ äîïîëíèòåëüíîé çàäåðæêîé íà Tr, 1 < r < 5.5. Âðåìÿ

íîðìèðîâàíî íà Tr.
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Ðèñ. 5.16. Äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû ñî �ñòèðàíèåì ïàìÿòè� â ðåæèìå ñàìî�

ñèíõðîíèçàöèè ìîä ñ äîïîëíèòåëüíîé çàäåðæêîé íà Tr. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè

(à, â, âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà Tr) è ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû (á, ã, ÷àñòîòà ν â åäèíèöàõ

1/Tr): à, á � ðåãóëÿðíûå ïóëüñàöèè ñ ïåðèîäîì 8Tr, â, ã � õàîòè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ äèíà�

ìèêà ïðè áîëüøåì óñèëåíèè.
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Ðèñ. 5.17. Ôàçîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà è âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

ëàçåðà â ñëó÷àåò ñãëàæèâàíèÿ òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ è ñòèðàíèÿ ïàìÿòè

ïðè îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêå îáðàòíûõ ñâÿçåé Tr. Çàäåðæêà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

íåìíîãî ìåíüøå Tr. Óñèëåíèå r ëèíåéíî ðàñòåò îò 1 äî 3.3 ñ íîìåðîì ïðîõîäà. Äðóãèå

ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà ðèñóíêå 5.14.
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5.2.2. Âûñîêî÷àñòîòíûå öóãè ñ ìèíèìàëüíûì ïåðèîäîì ïîðÿäêà

åäèíèö âðåìåí îáõîäà ðåçîíàòîðà

Ïîìèìî ýêñòðåìàëüíî áîëüøèõ ïåðèîäîâ, óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ êîì�

áèíàöèè äâóõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèíàìèêó ñ ìàëûìè ïå�

ðèîäàìè. Ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ öóãîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â âèäå

ïóëüñàöèé ñ áëèçêèì ê íóëþ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì ýíåðãèè èìïóëüñîâ ñî

ñêâàæíîñòüþ áîëåå 0.5, äîëæåí ñîñòàâëÿòü 3Tr. Åñëè i = 0 è j − i = 2, äèñ�

êðåòíîå îòîáðàæåíèå (5.4) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ (3.17):

xn+1 = rxn(1− αxn − xn−1),

äëÿ êîòîðîãî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ α õàðàêòåðíà äèíàìèêà ñ ïåðèî�

äàìè 3 è 4Tr (ñì. Ïðèëîæåíèå Â). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììå LaserIV

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.18. Ïåðåñå÷åíèå òðåõ (÷åòûðåõ) âåòâåé íà ôàçîïàðà�

ìåòðè÷åñêîé äèàãðàììå, ïîêàçûâàþùåé çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè íà àê�

ñèàëüíîì èíòåðâàëå îò íîìåðà îáõîäà, îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáûì ïîñòåïåííûì âðå�

ìåííûì ñìåùåíèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, èç-çà ÷åãî ýíåðãèÿ èìïóëüñà íà÷èíà�

åò ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàòüñÿ â ñóììàðíîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñåäíåìó

ïðîõîäó.

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà LaserIV ðåçóëüòàòû

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óêàçàííûå ðåæèìû ìîãóò áûòü ðåàëèçî�

âàíû â òâåðäîòåëüíîì ëàçåðå ñ îïòîýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì.
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Ðèñ. 5.18. a, c � ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû ëàçåðîâ, â êîòîðûõ âîçìîæíà ðåàëèçà�

öèÿ ðåãóëÿðíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñ ïåðèîäàìè 3Tr (a � τ = 1.7Tr, 1 < r < 6.8) è 4Tr

(c � τ = 50Tr, 1 < r < 7) â ñëó÷àå ñòèðàíèÿ ïàìÿòè ñ îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêîé îáðàòíûõ

ñâÿçåé 2Tr; b, d � òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ.
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5.3. Âûâîäû ê ïÿòîé ãëàâå

• Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû ðåæèìû âûñîêî÷àñòîò�

íîé (ñ ïåðèîäîì, íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà)

ìîäóëÿöèè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå èíåðöèîííîé îòðèöàòåëüíîé îá�

ðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäèíî÷íûå íà àêñèàëüíîì èíòåðâàëå

ñèíõðîíèçèðîâàííûå ñ âíåøíèì ãåíåðàòîðîì ïèêîñåêóíäíûå èìïóëüñû.

• Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïåðèîäîâ ðåãóëÿðíîé íåëèíåéíîé äèíà�

ìèêè â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü è ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè ïîäáîðà îïòè�

ìàëüíîé êîìáèíàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó�

÷åíèÿ ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ïðåäëîæåí ïðèíöèï ñòèðàíèÿ

ïàìÿòè. Îí îñíîâàí íà äîïîëíåíèè äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè çàäåðæàííîé îòíîñèòåëüíî íåå ïîëîæèòåëüíîé. Òàêîé ñïîñîá ïîç�

âîëÿåò ñòåðåòü îñòàòî÷íûé (ïîñëå èñòå÷åíèÿ âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé çà�

äåðæêè) ñèãíàë îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè çà ñ÷åò âûáîðà îòíîñè�

òåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

• Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

� Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ëàçåðíîé

äèíàìèêè, áëèçêîé ê äèíàìèêå ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ. Äëÿ

ýòîãî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä

êîìáèíàöèþ èíåðöèîííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé â ðåæèìå ñòèðàíèÿ ïà�

ìÿòè ñ îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêîé, ðàâíîé îäíîìó ïðîõîäó è ìè�

íèìàëüíîé çàäåðæêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè � íàìíîãî

ìåíüøå âðåìåíè îäíîãî îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà.

� Äëÿ ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ öóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ïåðè�

îäîì 3 èëè 4 îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà ïðåäëîæåíà ñõåìà óïðàâëå�

íèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñòèðàíèè ïàìÿòè ñ îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêîé,
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ðàâíîé äâóì ïðîõîäàì, è ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçè.

• ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî, ÷òî ïðåäëîæåííûå ñèñòåìû óï-

ðàâëåíèÿ, îñíîâàííûå íà êîìáèíàöèè äâóõ èíåðöèîííûõ îáðàòíûõ ñâÿ�

çåé, ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà îñíîâå òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî èñòî÷íè�

êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîêàäðîâîé ðàçíîñòíîé ñúåìêè æèâûõ

îáúåêòîâ âáëèçè ñêà÷êà ïîãëîùåíèÿ éîäà. Îíà âêëþ÷àåò à) äâå ëàçåð�

íûå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèõ íà áëèçêèõ äëèíàõ âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì

âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ â âèäå ìèëëèñåêóíäíûõ öóãîâ ïèêî�

ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ ìèêðîñåêóíäíûì èíòåðâàëîì; á)

êîëüöåâîé ÷åòûðåõçåðêàëüíûé öèðêóëÿòîð ñ àêòèâíûì (íà îñíîâå êðè�

ñòàëëà ÂÂÎ) èëè ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì êëþ÷îì (íà îñíîâå ãåíåðàöèè

âòîðîé ãàðìîíèêè â êðèñòàëëå LBO).

2. Ìåòîäîì àíàëèçà òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò

ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé èíåðöèîííîé îòðèöàòåëüíîé îá�

ðàòíîé ñâÿçè, ïåðåõîä ê êîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí ïåðèîäîâ ðåãóëÿðíîé

íåëèíåéíîé äèíàìèêè òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ñ îïòîýëåêòðîííûì óïðàâ�

ëåíèåì êàê â ñòîðîíó âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì â íåñêîëü�

êî îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà Tr, òàê è â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò ñ õà�

ðàêòåðíûì âðåìåíåì â äåñÿòêè�ñîòíè Tr.

3. Äëÿ óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíîé è çà�

äåðæàííîé íà Tr îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïðåäëîæåíî èñïîëü�

çîâàòü îäíó ñèñòåìó îòðèöàòåëüíîé îïòîýëåêòðîííîé îáðàòíîé ñâÿçè,

èñïîëüçóþùóþ îòðàæåííîå îò ïîëÿðèçàòîðà âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåê�

òðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà èçëó÷åíèå. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàò�

íàÿ ñâÿçü îïåðåæàåò îòðèöàòåëüíóþ íà îäèí îáõîä ñâåòîì ðåçîíàòîðà, à

îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãóëèðóåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ
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ìîäóëÿòîðà.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà Nd:YAG ëàçåðà ñ îïòî�

ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè

ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿðèçàòîðà. Èñïîëü�

çîâàíèå ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå êðèñòàëëà òàíòàëàòà ëèòèÿ ïðèâîäèò ê

ðàçâèòèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè â âèäå ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïëàâíî

ðåãóëèðóåìûì ïåðèîäîì, êîòîðûé ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì óïðàâëÿþùå�

ãî íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä

ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñîñòàâèë 90 îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà, ïåðèîä

ïóëüñàöèé â ïðèãîäíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ðåæèìîâ � 30�75

îáõîäîâ ðåçîíàòîðà. Ðåçîíàíñíîå ñàìîâîçáóæäåíèå âûñøèõ ìîä ñäâèãî�

âûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â êðèñòàëëå DKDP ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî

ìîäóëÿòîðà ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè â âèäå ðåãó�

ëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ äèñêðåòíî âàðüèðóåìûì (çà ñ÷åò âûáîðà íîìåðà

ìîäû êîëåáàíèé) ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ â ìèêðî- è ñóáìèêðîñåêóíäíîì

äèàïàçîíå.

5. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå

êðèñòàëëà DKDP, îáëàäàþùåãî âûðàæåííûì âòîðè÷íûì ýëåêòðîîïòè�

÷åñêèì ýôôåêòîì, õàîòèçàöèÿ ðåãóëÿðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèêðî�

öóãîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèîäà. Â ñëó÷àå ýëåêòðîîïòè�

÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå êðèñòàëëà òàíòàëàòà ëèòèÿ, óâåëè÷åíèå

óñèëåíèÿ ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé äèíàìèêå, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ õàîòè�

÷åñêèì àòòðàêòîðîì øèëüíèêîâñêîãî òèïà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî õà�

îòè÷åñêîå èçìåíåíèå êàê àìïëèòóäû, òàê è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ïóëüñà�

öèé.

6. Êîìáèíàöèÿ èíåðöèîííûõ îòðèöàòåëüíîé è çàäåðæàííîé ïîëîæèòåëü�
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íîé îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò âûáîðà îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâè�

òåëüíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ êîìïåíñàöèè äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíîé îá�

ðàòíîé ñâÿçè ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè, ðåàëèçî�

âàòü: à) ïðè îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêå Tr äèíàìèêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ

ëîãèñòè÷åñêîìó îòîáðàæåíèþ íà ìàñøòàáå Tr; á) ðåæèì âûñîêî÷àñòîò�

íûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäàìè 3�4Tr ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäåðæêè íà 2Tr.

Ñõåìà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî

ãåíåðàòîðà, ó÷èòûâàþùàÿ íîâûå ïîäõîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ñîçäàíèÿ îï�

òè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.19.

30.5 МэВ, 1 нКл

Поглотитель
пучка

Кикер Инфлектор

Область
взаимодействия

e-

t

Линейный
ускоритель

Рентгеновское 
излучение

τ = 15 пс 

T = 2 мкс 

t

λ
1
= 1047 нм

λ
2
= 1079 нм

Длина цуга ~1 мс, 

103 импульсов в цуге, 

энергия цуга ~20 Дж 

5х1011 фотонов /1 мс

LBO

На входе в циркулятор

Внутри 
циркулятора

e-
Генератор

2856 МГц

х10х5

Каскад усилителей

х2

Nd:YAP

Поляризатор

DKDP

Nd:YLF

Поляризатор

DKDP

АM

Tr=10 нс

τ < 15 пс 

T = 2 мкс
1 мс 

λ
1

1 мс 

λ
2

АM

Ðèñ. 5.19. Ñõåìà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ãåíåðà�

òîðà ñ öèðêóëÿòîðîì íà îñíîâå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. ÀÌ � àìïëèòóäíûé ìîäó�

ëÿòîð, óïðàâëÿåìûé ñèãíàëîì èç óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìû.
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Àâòîð ñ÷èòàåò ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâî�

èì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîðó Àëåêñàíäðó Âëàäèìèðîâè�

÷ó Âèíîãðàäîâó è ê.ô.-ì.í. Ìèõàèëó Âàëåðèåâè÷ó Ãîðáóíêîâó çà ïîñòîÿííîå

âíèìàíèå, íåîöåíèìóþ ïîìîùü, à òàêæå ñîâðåìåííóþ è óíèêàëüíóþ òåìàòè�

êó èññëåäîâàíèé, íàõîäÿùóþñÿ íà ñòûêå ìíîãèõ îáëàñòåé çíàíèé.

Ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíà óøåäøåìó îò íàñ ìîåìó ïåðâîìó íàó÷íîìó ðóêî�

âîäèòåëþ ê.ô.-ì.í. Þðèþ Ñåìåíîâè÷ó Êàñüÿíîâó çà ïåðâûå ñîâìåñòíûå øàãè

â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëàçåðíîé ôèçèêè. Áëàãîäàðþ ê.ô.-ì.í. Èãîðÿ

Àíàòîëüåâè÷à Àðòþêîâà è ê.ô.-ì.í. Ðóñëàíà Ìèõàéëîâè÷à Ôåùåíêî çà äîá�

ðîå îòíîøåíèå è ïîìîùü ïðè çíàêîìñòâå ñ ðåíòãåíîâñêîé îïòèêîé.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé ôîòîíèêè ìîëåêóë

ÔÈÀÍ ê.ô.-ì.í. Âëàäèìèðó Àíäðååâè÷ó Ïåòóõîâó çà îòçûâ÷èâîñòü è ïîä�

äåðæêó â ðàáîòå. Áëàãîäàðþ íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ëàáîðàòîðèè Ìèõàèëà Àëåê�

ñååâè÷à Ñåìåíîâà çà ïîìîùü â ðàáîòå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ðàáîòå îêàçàë íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè Þðèé

Âëàäèñëàâîâè÷ Øàáàëèí, â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîòîðûì áûëè ïðîâåäå�

íû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî èì ïðîãðàìì�

íîãî êîìïëåêñà LaserIV.

Áëàãîäàðþ ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîðà ÌÃÓ Âëàäèìèðà Ãðèãîðüåâè÷à Òóíêè�

íà è ê.ô.-ì.í. Ïàâëà Âëàäèìèðîâè÷à Êîñòðþêîâà çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè�

÷åñòâî â âîïðîñàõ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêîé ÷àñòè ËÝÈÐÈ. Î÷åíü ïðèçíàòåëüíà

ä.ô.-ì.í., ïðîô. Áîðèñó Ñàðêèñîâè÷ó Èøõàíîâó è ä.ô.-ì.í., ïðîô. Âàñèëèþ

Èâàíîâè÷ó Øâåäóíîâó (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ), à òàêæå ãëàâíîìó íàó÷íîìó ñîòðóä�

íèêó ÔÈÀÍ ä.ô.-ì.í. Åâãåíèþ Ãðèãîðüåâè÷ó Áåññîíîâó çà ââåäåíèå â òåìà�

òèêó ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëåé è ïîìîùü â ñîâìåñòíîé ðàáîòå íàä ïðîåêòîì

ËÝÈÐÈ.

Áëàãîäàðþ ä.ô.-ì.í. Àíàòîëèÿ Âèêòîðîâè÷à Ìàñàëîâà è ä.ô.-ì.í. Èîñè�

ôà Ãåííàäèåâè÷à Çóáàðåâà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Âûðàæàþ îñîáóþ áëàãî�
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äàðíîñòü ä.ô.-ì.í. Âàëåðèþ Èâàíîâè÷ó Êîâàëåâó è ê.ô.-ì.í. Ëåîíèäó Äìèò�
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Ïðèëîæåíèå À

×èñëåííûé àíàëèç íåëèíåéíîé äèíàìèêè

òî÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé: ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèå

äèàãðàììû

À.1. Òî÷å÷íîå îòîáðàæåíèå è åãî äèíàìèêà

Íàðÿäó ñî ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè íåëèíåéíûõ ñèñòåì, â

ïðåäâèäåíèè íîâûõ ýôôåêòîâ çíà÷èòåëüíóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò èññëåäî�

âàíèÿ ïðîñòûõ ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé, íàçûâàåìûõ òàêæå òî÷å÷íûìè îòîá�

ðàæåíèÿìè. Òàêèå óðàâíåíèÿ ñâÿçûâàþò çíà÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xn+1

íà (n+1)-ì øàãå ñî çíà÷åíèÿìè íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ xn, xn−1, xn−2, . . . xn−k,

ãäå k � ðàçìåðíîñòü îòîáðàæåíèÿ. Îòîáðàæåíèå, çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðà, â

îáùåì âèäå çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

xn+1 = f(xn, r), n = 0, 1, 2, ..., (À.1)

ãäå r � ïàðàìåòð. Îêàçûâàåòñÿ, åñëè f(xn, r) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöè�

åé àðãóìåíòà xn, íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîëîé, òî ñâîéñòâà ïîñëåäî�

âàòåëüíîñòè {xn} ìîãóò îêàçàòüñÿ äîâîëüíî íåîæèäàííûìè. Ñóùåñòâåííûé

øàã â ïîíèìàíèè ýòèõ ñâîéñòâ áûë ñäåëàí â 70-õ ãîäàõ ïðåäûäóùåãî ñòîëåòèÿ

[144, 146].

Èçâåñòíûì ïðèìåðîì îäíîìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãèñòè÷åñêîå

îòîáðàæåíèå:

xn+1 = rxn(1− xn), n = 0, 1, 2, ... (À.2)

Ïîâåäåíèå ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xn ïðè íåêîòîðîì ïîñòîÿííîì

çíà÷åíèè r (äèíàìèêà îòîáðàæåíèÿ) çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà r. Â äèà�

ïàçîíå 0 < r < 3 îòîáðàæåíèå èìååò îäíó ñòàöèîíàðíóþ óñòîé÷èâóþ òî÷êó,
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ê êîòîðîé ñõîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, è çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæíî îïðåäå�

ëèòü èç óðàâíåíèÿ xp = f(r, xp) (ðèñ. À.1a). Îäíàêî äàëüíåéøåå ïëàâíîå

óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîâåäå�

íèÿ ñèñòåìû (áèôóðêàöèè). Ïðè r > 3 ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà, âû÷èñëåííàÿ ñ

ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ xp = f(r, xp), òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñõîäèòñÿ ê äâóì ÷åðåäóþùèìñÿ çíà÷åíèÿì � ïðîèñõîäèò óäâîåíèå ïåðèîäà

(ðèñ À.1b). Äàëåå ìîæíî íàáëþäàòü öåëûé ðÿä õàðàêòåðíûõ äëÿ ëîãèñòè�

÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ðåæèìîâ: êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ïåðåìåæàåìîñòü,

ïåðèîä òðè, äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ (ðèñ. À.1d). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà r, ïðè êîòîðîì äèíàìèêà îòîáðàæåíèÿ îãðàíè÷åíà, ñîñòàâëÿåò 4:

ïðè r > 4 ïðîèñõîäèò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ìîäóëÿ xn. Çíà÷åíèå r = 3 áóäåì

íàçûâàòü âòîðûì ïîðîãîì (ïî àíàëîãèè ñ ïåðâûì ïîðîãîì ãåíåðàöèè ëàçåðà,

êîòîðûé â ëîãèñòè÷åñêîì îòîáðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåò r = 1, ïðè r < 1 ñó�

ùåñòâóåò òîëüêî íóëåâàÿ óñòîé÷èâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà). Äèíàìèêó âûøå

âòîðîãî ïîðîãà áóäåì íàçûâàòü íåëèíåéíîé, à îáëàñòü 3 < r < 4 � îáëàñòüþ

îãðàíè÷åííîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè.

Ðèñ. À.1. Äèíàìèêà ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ (À.2): à � ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà, b �

2-öèêë, c � 4-öèêë, d � õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà.

À.2. Ôàçîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà îòîáðàæåíèÿ

Îöåíèâàòü íåëèíåéíóþ îáëàñòü äèíàìèêè â öåëîì, âî âñåé îáëàñòè îãðà�

íè÷åííîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè, óäîáíî ñ ïîìîùüþ ôàçîïàðàìåòðè÷åñêîé
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äèàãðàììû � ãðàôèêà, ïî îñè àáñöèññ êîòîðîãî îòëîæåí ïàðàìåòð r, à ïî

îñè îðäèíàò � óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {xn}. Äëÿ ïî�

ñòðîåíèÿ ôàçîïàðàìåòðè÷åñêîé äèàãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x ðàññ÷èòû�

âàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ri ñ øàãîì δr îò 1 äî rmax, à â ñëó÷àå

ðàçìåðíîñòè äâà è áîëåå � ïðè ïðî÷èõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ. Íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ x äëÿ ñëåäóþùåãî ri+1 ìîæíî áðàòü èç êîíöà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äëÿ ri. Óñëîâèåì äëÿ êîíöà ñ÷åòà ÿâëÿëñÿ íåîãðàíè÷åííûé ðîñò çíà÷åíèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, äëÿ ýòîãî â àë�

ãîðèòì áûëî âêëþ÷åíî óñëîâèå |x| < 2. Íà ãðàôèê ïî îñè àáñöèññ íàíîñÿòñÿ

çíà÷åíèÿ ri, à ïî îñè îðäèíàò íàíîñÿòñÿ âñå m çíà÷åíèé x, ñîîòâåòñòâóþùèõ

äàííîìó ri. Ïðè ýòîì ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû èìåþò âèä äåðåâüåâ,

êðîíà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè îãðàíè÷åííîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè

è íà÷èíàåòñÿ ïðè r, ñîîòâåòñòâóþùåì âòîðîìó ïîðîãó (ðèñ. À.2). Çíà÷åíèå

âòîðîãî ïîðîãà äëÿ èññëåäîâàííûõ îòîáðàæåíèé ëåãêî ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëè�

òè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî àíàëèçà (ñì. Ïðèëîæåíèå Á). ×àñòî äëÿ ëó÷�

øåé äåòàëèçàöèè ðèñóíêà, îñîáåííî ïðè óçêîé îòíîñèòåëüíîé øèðèíå îáëàñòè

íåëèíåéíîé äèíàìèêè, öåëåñîîáðàçíî ðàññ÷èòûâàòü ôðàãìåíò ôàçîïàðàìåò�

ðè÷åñêîé äèàãðàììû (ðèñ. À.2). Îòäåëüíûå âåòâè íà ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèõ

äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì, ãäå ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîâïà�

äàåò ñ öåëûì ÷èñëîì ïðîõîäîâ � òàê íàçûâàåìûì îêíàì ñòàáèëüíîñòè (ñì.,

íàïðèìåð, ðèñ. À.2 ïðè r = 3.84).

Âèä ôàçîïàðàìåòðè÷åñêîé äèàãðàììû îñîáåííî ïîëåçåí ïðè èññëåäîâà�

íèè îòîáðàæåíèé, äèíàìèêà êîòîðûõ áëèçêà ê äèíàìèêå ëîãèñòè÷åñêîãî îòîá�

ðàæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äèàãðàììà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè áëèçîñòè

ëîãèñòè÷åñêîìó îòîáðàæåíèþ ïî íàëè÷èþ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ, íàïðèìåð,

ïåðèîäà 3. Òàê, íà ðèñ. À.4 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèõ

äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèå íåëèíåéíîé äèíàìèêå ñèñòåìû ñ ïàìÿòüþ âñåõ
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r

x

Ðèñ. À.2. Äåðåâî Ôåéãåíáàóìà (ôàçîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðà�

æåíèÿ).

r

x

Ðèñ. À.3. Ôðàãìåíò äåðåâà Ôåéãåíáàóìà (ôàçîïàðàìåòðè÷åñêîé äèàãðàììû ëîãèñòè÷åñêî�

ãî îòîáðàæåíèÿ), îáëàñòü 3.5 < r < 4.

ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (èíåðöèîííîñòüþ):

xn+1 = rxn

(
1−

n∑
m=0

xn−mγ
m

)
, 0 < γ < 1 (À.3)

ãäå γ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè òàêîå îòîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ

áåñêîíå÷íîìåðíûì, íî ñöåíàðèé ïåðåõîäà ê íåëèíåéíîé äèíàìèêå, êàê è â

ëîãèñòè÷åñêîì, ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèîäà.

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. À.4, âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò

ïåðèîä 3, â ñëó÷àå á) íå çàìåòíû îêíà ñòàáèëüíîñòè âíå êàñêàäà óäâîåíèÿ
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Ðèñ. À.4. Ôðàãìåíòû ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì ñèñòåìû ñ ïàìÿòüþ (5.4), ñîîòâåò�

ñòâóþùèå íåëèíåéíîé äèíàìèêå: à) τ = 0.43, á) τ = 0.95, â) τ = 1.96.

ïåðèîäà, à â ñëó÷àå ñ) íå íàáëþäàåòñÿ äàæå âåñü êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ò.å.

äèíàìèêà îòîáðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî îáåäíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìèêîé

ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ.

À.3. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ïîìèìî îáùåãî âèäà ôàçîïàðàìåòðè÷åñêîé äèàãðàììû, öåííîé ìîæåò

îêàçàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î âèäå ãðàôèêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è åå ñïåêòðà,

îñîáåííî ïðè èññëåäîâàíèè ðåæèìîâ ãåíåðàöèè ðåãóëÿðíûõ ïîñëåäîâàòåëü�

íîñòåé ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè (ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé), ãäå íà÷èíàåò èãðàòü

ðîëü ñêâàæíîñòü, èçìåíåíèå ôîðìû ïóëüñàöèé, ñöåíàðèé õàîòèçàöèè. Îïè�

øåì ïðîöåäóðó ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â òàêîì âèäå ïîäðîáíåå. Ðàñ÷åò

óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïîñòîÿííûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïåðåõîäå ê àíàëèçó îòîáðà�

æåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóìåðíûì è èíåðöèîííûì ñèñòåìàì � α, γ. Ïðè�

ìåðîì ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé âñå ïàðàìåòðû, ìîæåò ñëóæèòü

xn+1 = rxn

(
1−

n∑
i=0

xn−iγ
i + α

n−1∑
i=0

xn−i−1γ
i

)
= f(xn, xn−1, ..., r, α, γ) (À.4)

ãäå γ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïàìÿòè, α � ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé

îòíîñèòåëüíóþ çíà÷èìîñòü âêëàäà â çíà÷åíèå xn+1 äâóõ ñóìì â ñêîáêàõ. Äëÿ
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ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèÿ k (ðàâíî ðàç�

ìåðíîñòè ñèñòåìû) ïåðâûõ ÷ëåíîâ x0, x1, . . . xk âûáèðàëèñü áëèçêèìè ê ñòàöè�

îíàðíîìó, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå , ïîëó÷åííîé äëÿ êàæäîé ñèñòå�

ìû èç óñëîâèÿ xp = f(xp, xp, . . . xp, α, γ). Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåì

äîñòàòî÷íî áûëî çàäàâàòü çíà÷åíèÿ ïåðâûõ 10 ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ xn, n îò k + 1 äî N , ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ðåêóððåíò�

íîé ôîðìóëå. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäíèå m çíà÷åíèé ïîñëåäî�

âàòåëüíîñòè: xN−m, . . . xN . Âåëè÷èíû N è m âûáèðàëèñü â çàâèñèìîñòè îò

ñëîæíîñòè èññëåäóåìîãî óðàâíåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèé N = 10000 è

m = 1000 áûëî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü

çàâåðøåííûìè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîñòîÿë â îöåíêå

îáùåãî âèäà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè xn îò n è îïðåäåëåíèè ïåðèîäà ïî ñïåê�

òðó êîëåáàíèé, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Íà ãðàôèêàõ ñïåêòðîâ ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþòñÿ ÷àñòîòû â îáðàòíûõ

ïðîõîäàõ. Ðàñ÷åò ñïåêòðà ïîìîãàåò óñòàíîâèòü íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ÷à�

ñòîò íåãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïåðèîä ìåäëåííîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé è

äðóãèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

À.4. Äâóìåðíîå îòîáðàæåíèå

Â ñèñòåìå ñ ðàçìåðíîñòüþ äâà è áîëåå ðàçâèòèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî äðóãîìó ñöåíàðèþ: ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñòàöè�

îíàðíîé òî÷êè ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ïåðèîäè÷åñêîé îðáèòû � öèêëà ñ ïå�

ðèîäîì 3 èëè áîëåå (áèôóðêàöèÿ Íåéìàðêà-Ñàêåðà [121]). Äâà ñöåíàðèÿ �

óäâîåíèå ïåðèîäà è ðîæäåíèå öèêëà ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà r � ÿâëÿþòñÿ

åäèíñòâåííûìè ñöåíàðèÿìè ïåðåõîäà ê íåëèíåéíîé äèíàìèêå äëÿ äèñêðåòíûõ

îòîáðàæåíèé, êîòîðûå ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ðàññìîòðèì ïîäðîá�
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íåå ñâîéñòâà äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ (3.17)

xn+1 = rxn(1− αxn − xn−1),

ãäå α � ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé çíà÷èìîñòü âêëàäà â çíà÷åíèå xn+1

ïîñëåäíåãî ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xn îòíîñèòåëüíî ïðåäïîñëåäíåãî xn−1.

Ñâîéñòâà äàííîãî îòîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå äëÿ α > 1 [147], à

îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè äëÿ îòðèöàòåëüíûõ α áûëà ðàññ÷èòàíà â [120, 133].

Äèíàìèêà îòîáðàæåíèÿ (3.17) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè ëî�

ãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ. Ïðè α < 3 ïåðåõîä ê êîëåáàíèÿì ïðîèñõîäèò

ïî ñöåíàðèþ, îòëè÷íîìó îò ñöåíàðèÿ Ôåéãåíáàóìà. Êàñêàä áèôóðêàöèé íà

ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèõ äèàãðàììàõ îòñóòñòâóåò. Ïðè íåáîëüøèõ ïðåâûøåíè�

ÿõ ïðåäåëüíîãî óñèëåíèÿ (Á.13) íà÷èíàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì, êîòîðûé

ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå (Á.14). Ñ ðîñòîì óñèëåíèÿ ïåðèîä óâå�

ëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. À.5).

Íà ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèõ äèàãðàììàõ îáðàçóþòñÿ îêíà, êîòîðûå ñîîò�

âåòñòâóþò ñòóïåíüêàì íà ãðàôèêå ïåðèîäà, � îáëàñòè óñèëåíèé, ãäå ïåðèîä

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ñàìûå øèðîêèå îêíà ñîîòâåòñòâóþò öåëûì çíà÷åíèÿì

ïåðèîäà. Ñóùåñòâóþò òàêæå îêíà ñ �äâîéíûìè�, �òðîéíûìè� è ò.ä. ïåðèîäàìè,

íàïðèìåð, 7.5 = 15/2 è 7.33 = 22/3. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåëî÷èñëåííîìó îêíó

â ñïåêòðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ÷àñòîòà, êîòîðàÿ ñîîòâåò�

ñòâóåò ðàçíîñòè ìåæäó ïåðèîäîì, óñòàíàâëèâàþùèìñÿ ïðè äàííîì óñèëåíèè,

è áóäóùèì öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèåì. Âèä òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîêà�

çàí íà ðèñ. À.6. Åñëè ñ ïðèáëèæåíèåì ê îáëàñòè íåîãðàíè÷åííîé äèíàìèêè

íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, ñïåêòð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óøèðÿåòñÿ

èç-çà òîãî, ÷òî ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñòàíîâèòñÿ íåïîñòîÿííûì (ðèñ.

À.7, À.8).

Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà íå âñåãäà ïðåäøåñòâóåò íåîãðàíè÷åííîé. Íàïðè�

ìåð, ïðè α = 1 (ñì. Ïðèëîæåíèå Â) çíà÷åíèå ïåðèîäà, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîð�
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r

x

T

(a)

(б)

r

Ðèñ. À.5. Óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ñ ðîñòîì óñèëåíèÿ: (à) � ôàçîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà

îòîáðàæåíèÿ (3.17) äëÿ α = 0, (á ) � ïåðèîä êîëåáàíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî ãîðèçîí�

òàëüíîé îñè îòëîæåíî îáîáùåííîå óñèëåíèå r.

ìóëå (Á.14) � T = 4 � ñîõðàíÿåòñÿ íà âñåì ïðîìåæóòêå óñèëåíèé, ãäå íåëè�

íåéíàÿ äèíàìèêà îãðàíè÷åíà. Ïðè 0 < α < 3 �íàñòîÿùèé� ïåðèîä ïîñëåäîâà�

òåëüíîñòè, ò.å. äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ìåíüøå 9. Ïðè α > 3 äèíàìèêà ñòàíî�

âèòñÿ ïîõîæåé íà äèíàìèêó ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ (ñì. äèàãðàììû äëÿ

α = 3.5, 4, 5, 10 â Ïðèëîæåíèè Â): âíà÷àëå ïðîèñõîäèò óäâîåíèå, ïîòîì âèäíî

ó÷åòâåðåíèå (äâå âåðõíèõ òî÷êè ïî÷òè îäèíàêîâûå), íî íåîãðàíè÷åííûé ðîñò

íàñòóïàåò ðàíüøå õàîñà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñõîäñòâî ñ äèíàìèêîé ëîãèñòè÷åñêî�

ãî îòîáðàæåíèÿ âîçðàñòàåò. Ïî ôîðìóëå (Á.14) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïåðèîäû

è äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé α (−1 < α < 0). Ñ óìåíüøåíèåì α ïåðèîä

áûñòðî ðàñòåò è ïðè α → −1 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.
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n

x
n

(а) (б)

Ðèñ. À.6. Ïðåäîêîííàÿ îáëàñòü: (à) � âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè α = 0, r = 2.17 (ïî ãîðèçîí�

òàëüíîé îñè ïðîõîäû), (á ) � ñïåêòð êîëåáàíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îáðàòíûå ïðîõîäû), íèçêàÿ ÷àñòîòà 0.018 ñîîòâåòñòâóåò 55.5 ïðîõîäàì.

n

x
n

(а) (б)

Ðèñ. À.7. Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà, ïðåäøåñòâóþùàÿ íåîãðàíè÷åííîé: (à) � âèä ïîñëåäî�

âàòåëüíîñòè α = 0, r = 2.271 (ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïðîõîäû), (á ) � ñïåêòð êîëåáàíèé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îáðàòíûå ïðîõîäû).

Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèå ïåðèîäû, ñóùåñòâóþùèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ

çíà÷åíèé îòîáðàæåíèÿ (3.17), �íàñòîÿùèå�, ò.å. êîëåáàíèÿ èìåþò âèä ðåãó�

ëÿðíûõ ïóëüñàöèé áîëüøîé äëèòåëüíîñòè. Ïðèìåðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ

áîëüøèìè ïåðèîäàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. À.9. Íà ðèñ. À.10 ïðåäñòàâëåíà ôà�

çîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ α = −0.9. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

îêîí ñòàáèëüíîñòè ãîâîðèò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ïîñëåäîâàòåëüíî�

ñòè îò çíà÷åíèÿ óñèëåíèÿ r.

Ãðàíèöà îáëàñòè îãðàíè÷åííîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè â äèàïàçîíå çíà�
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n

x
n

(а) (б)

Ðèñ. À.8. Çàîêîííàÿ îáëàñòü: (à) � âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè α = 0.5, r = 2.684 (ïî ãîðèçîí�

òàëüíîé îñè ïðîõîäû), (á ) � ñïåêòð êîëåáàíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îáðàòíûå ïðîõîäû).

n

x
n

(а) (б)
x
n

n

Ðèñ. À.9. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ áîëüøèì ïåðèîäîì: (a) � α = −0.9, ïåðèîä 42 ïðîõîäà;

(á ) � α = −0.99, ïåðèîä 135 ïðîõîäîâ (ïî ãîðèçîíòàëè îòëîæåíû ïðîõîäû).

÷åíèé α îò −1 äî 6 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. À.11. Íà ðèñ. À.12 äëÿ óäîáñòâà

ïîêàçàíî ïðåäåëüíîå ïðåâûøåíèå r íàä ãðàíèöåé îáëàñòè ëèíåéíîé äèíàìè�

êè. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî óñèëåíèÿ îò èìååò îñîáåííîñòü â òî÷êå α = 2:

çäåñü ïðè ñàìûõ íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåâûøåíèÿõ íà÷èíàåòñÿ íåîãðàíè÷åííûé

ðîñò. Ïðè áîëüøèõ α ïðåäåëüíîå óñèëåíèå ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ

4 ñâåðõó. Â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé α, ãäå ïåðèîäû ïîñëåäîâàòåëüíî�

ñòåé áîëüøèå, øèðèíà îáëàñòè óñèëåíèé, â êîòîðîé îòîáðàæåíèå ïðîÿâëÿåò

îãðàíè÷åííóþ íåëèíåéíóþ äèíàìèêó, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
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x

r

α = −0.9

Ðèñ. À.10. Ôàçîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ α = −0.9.

α 

Ðèñ. À.11. Ãðàíèöà îáëàñòè îãðàíè÷åííîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè (òî÷êè) è îáëàñòè óñòîé�

÷èâîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

α

Ðèñ. À.12. Ïðåäåëüíîå ïðåâûøåíèå óñèëåíèÿ íàä ãðàíèöåé îáëàñòè ëèíåéíîé äèíàìèêè.
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À.5. Ñèñòåìà ñ îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

îáðàòíûõ ñâÿçåé, çàâèñÿùåé îò îáîáùåííîãî

óñèëåíèÿ

Â ðàáîòå íàì ïðèãîäèòñÿ àíàëèç ïîõîæåé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñâÿçÿìè, îò�

ëè÷èå êîòîðîé îò ïðåäûäóùåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ÷óâ�

ñòâèòåëüíîñòü ñâÿçåé çàâèñèò îò óñèëåíèÿ (ñì. âûâîä îòîáðàæåíèÿ, ñîîòâåò�

ñòâóþùåãî óïðàâëåíèþ îò ïîëÿðèçàòîðà íà ñòð. 78):

xn+1 = xnr

(
1− xn−1 +

P0

r
xn

)
, (À.5)

ãäå P0 = cos2
(
π
2

U0

Uλ/2

)
. Ñèñòåìà èññëåäîâàëàñü â äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ ñìåùå�

íèé U0 îò 0.01 äî 0.75 â åäèíèöàõ Uλ/2 ÷èñëåííî. Ðàññ÷èòûâàëèñü óñòàíîâèâ�

øèåñÿ çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {xn} ïðè çàäàííîì íåáîëüøîì îòêëîíå�

íèè îò ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ: x0 = xp, x1 = xp + 0.01.

xp =
1− r

P0 − r
(À.6)

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âòîðîãî ïîðîãà r2 è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óñè�

ëåíèÿ rmax, ïðè êîòîðîì äèíàìèêà îñòàåòñÿ ðåãóëÿðíîé. Ïî ñïåêòðó ïîñëå�

äîâàòåëüíîñòè âîññòàíîâëåíû ïåðèîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðè óêàçàííûõ

äâóõ çíà÷åíèÿõ óñèëåíèÿ (òàáëèöà À.1).

Ðåãóëÿðíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè íàáëþäàåòñÿ

ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ïðè÷åì ñ óìåíüøå�

íèåì íàïðÿæåíèÿ U0 ïåðèîä óâåëè÷èâàåòñÿ è âòîðîé ïîðîã óìåíüøàåòñÿ. Ïðè

ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ñ óâåëè÷åíèåì óñèëåíèÿ ïåðèîä ðåãóëÿðíîé äèíàìè�

êè ðàñòåò.
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Òàáëèöà À.1. Óñèëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû â ñèñòåìå ñ óïðàâëåíèåì îò ïîëÿðè�

çàòîðà.

U0 r2 rmax Tr2 Trmax

0.01 1.02 1.09 48 62.5

0.02 1.04 1.115 34 45

0.03 1.05 1.14 29 40

0.05 1.08 1.185 22 33

0.1 1.18 1.281 16 23

0.2 1.31 1.465 11 16

0.3 1.465 1.61 9 12

0.4 1.61 1.792 8 11

0.5 1.71 1.92 7 11

0.75 1.93 2.1 6 8
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
U �UΛ�4

1.2

1.4

1.6

1.8

r

Ðèñ. À.13. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ðàçâèòèÿ ðåæèìà ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé r2 îò íà÷àëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U0 äëÿ îòîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñöåíàðèþ óïðàâëåíèÿ îò

ïîëÿðèçàòîðà.
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Ïðèëîæåíèå Á

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê

òî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ

Ðàññìîòðèì òî÷å÷íîå îòîáðàæåíèå

xn+1 = f(xn, xn−1, ..., xn−k) (Á.1)

ñòàöèîíàðíîé òî÷êîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ xp = f(xp, xp, ..., xp). Ïðåäñòàâèâ xn

â âèäå xn = xp+δn è ëèíåàðèçîâàâ (Á.1), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ïðèðàùåíèé

δn:

δn+1 =
k∑

m=0

∂f(xn, xn−1, ..., xn−k)

∂xn−m

∣∣∣
xp

· δn−m (Á.2)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå

δn+1 =
k∑

m=0

dm|xp
· δn−m (Á.3)

ãäå

dm =
∂f(xn, xn−1, ..., xn−k)

∂xn−m
(Á.4)

Åñëè ñóùåñòâóåò λ òàêîå, ÷òî δn+1 = λ · δn, òî ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà óñòîé÷èâà

(äèíàìèêà ñèñòåìû îãðàíè÷åíà), åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: |λ| < 1. Ðàçäåëèâ

(Á.3) íà δn+1 ïîëó÷èì:

1 =
k∑

m=0

dm|xp
· δn−m

δn+1
(Á.5)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî δn
δn+1

= 1
λ ,

δn−m

δn+1
= 1

λm+1 , èç (Á.5) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ íàõîæ�

äåíèÿ λ:
k∑

m=0

dm
λm+1

= 1 (Á.6)

Ðàññìîòðèì òåïåðü îòîáðàæåíèå (3.17). Ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà îòîáðàæåíèÿ

xp =
r − 1

r(1 + α)
(Á.7)
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Óðàâíåíèå (Á.6) ïðèíèìàåò ôîðìó:

k∑
m=0

dm
λm+1

= d0|xp
· 1
λ
+ d1|xp

· 1

λ2
= 1 (Á.8)

ãäå

d0|xp
= r · (1− 2xpα− xp) =

−αr + 2α+ 1

1 + α
, (Á.9)

d1|xp
= −r · xp = − r − 1

(1 + α)
. (Á.10)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ d â óðàâíåíèå (Á.6), ïîëó÷èì êâàäðàòíîå

óðàâíåíèå

λ2 − λ
−αr + 2α+ 1

1 + α
+

r − 1

(1 + α)
= 0 (Á.11)

êîðíÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ

λ± =
(−αr + 2α+ 1)±

√
(−αr + 2α+ 1)2 − 4(r − 1)(1 + α)

2(1 + α)
(Á.12)

Èç óñëîâèÿ |λ| = 1 ðàññ÷èòûâàåì ãðàíèöó îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè â êîîðäèíà�

òàõ r è α:

r2 (α) =

 α+ 2, α ≤ 3

3 + 4
α−1 , α > 3

(Á.13)

Íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå âîçíèêàþò óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ, ïðè÷åì

ïåðèîä êîëåáàíèé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

Tr2 =
2π

arg (λ+)
=

2π

arg

(
−αr+2α+1+

√
(−αr+2α+1)2−4(r−1)(1+α)

2(α+1)

) (Á.14)

ãäå r è α ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (Á.13). Åñëè α < 0, Tr2 õîðîøî àïïðîêñèìè�

ðóåòñÿ ôîðìóëîé

Tr2(α) =
2π√
α + 1

− π
√
α+ 1

12
+ o(α + 1). (Á.15)

182



Ïðèëîæåíèå Â

Ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû îòîáðàæåíèÿ

xn+1 = rxn(1− αxn − xn−1)

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì îïèñàíà â ï. À.2, ñòð. 168. Ïî ãîðèçîí�

òàëüíûì îñÿì îòëîæåíî îáîáùåííîå óñèëåíèå r, ïî âåðòèêàëüíûì � óñòàíî�

âèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x, çíà÷åíèÿ α óêàçàíû íà ðèñóíêàõ.

α = −0.5α = −0.7

α = −0.1 α = 0

α = 0.53 α = 0.56

α = 0.59 α = 0.6

1.3 1.32 1.34
0

1

2

1.36

1

1.5 1.6
0

1

0
1.9 1.95 2.0 2.05 2.1 1.8 1.9 2 2.1 2.2

0

0.4

0.8

2 2.2 2.4 2.6 2.8
0

0.4

0.8

0

0.4

0.8

0

0.4

0.8

0

0.4

0.8

2 2.2 2.4 2.6 2.8

2 2.2 2.4 2.6 2.8 1 1.4 1.8 2.2 2.6

Ðèñ. Â.1. −0.7 ≤ α ≤ 0.6.
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α = 0.7 α = 0.8

α = 0.9 α = 0.95

α = 0.99

α = 0.999α = 0.995

α = 0.98

1 1.5 2 2.5 3

2.0 2.4 2.8 3.2 2.0 2.4 2.8 3.2

1 1.5 2 2.5 3

3 3.1 3.2

1 1.5 2 2.5 32.6 2.8 3.0 3.2

2.9 3.0 3.1 3.2

0

0.4

0.8

0

0.4

0.8

0

0.4

0.8

0

0.4

0.8

0

0.4

0.8

0

0.4

0.8

0

0.2

0.4

0.6

0

0.2

0.4

Ðèñ. Â.2. 0.7 ≤ α ≤ 0.999.
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α = 1 α = 1.2

α = 1.5 α = 1.8

α = 1.9 α = 2.2

α = 2.3 α = 2.5

3.6 3.8 4.0 4.2

3.4 3.6 3.8

3.0 3.2 3.4 3.6

2.0 2.4 2.8 3.2

0

0.1

0.2

0

0.2

0.4

0

0.2

0.4

0

0.2

0.4

3.0 3.1 3.2 3.3

3.4 3.6 3.8

3.6 3.8 4.0 4.2

4.40 4.48 4.56
0

0.1

0.2

0

0.2

0.4

0

0.2

0.4

0

0.2

0.4

Ðèñ. Â.3. 1 ≤ α ≤ 2.5.
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α = 2.9 α = 2.95

α = 2.98 α = 3

α = 3.5 α = 4

α = 5 α = 10

3 3.8 4.6
0

0.1

3 4 5
0

0.2

4.6 4.8 5.0
0

0.2

4.80 4.88 4.96
0

0.2

3 3.6 4.2
0

0.1

3 3.8 4.6
0

0.2

4.8 4.9 5
0

0.2

4 4.4 4.8
0

0.2

Ðèñ. Â.4. 2.9 ≤ α ≤ 10.
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Ïðèëîæåíèå Ã

Äèíàìèêà òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà,

óïðàâëÿåìîãî êîìáèíàöèåé äâóõ îáðàòíûõ

ñâÿçåé. Ìîäåëü è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â

ïðîãðàììå LASER IV

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà LaserIV.

Ã.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ëàçåðà, óïðàâëÿåìîãî êîìáèíàöèåé

îáðàòíûõ ñâÿçåé, ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà LaserIV

[133]. Áûë ïðèìåíåí ïîäõîä [118, 120], â êîòîðîì äëÿ âûáðàííîãî âðåìåíè çà�

äåðæêè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïðîñëåæèâàåòñÿ òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà

èçëó÷åíèÿ íà âðåìåíàõ, ìíîãî ìåíüøèõ Tr ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû ëè�

íèè óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû è øóìîâîãî âêëàäà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â

ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé (îò ïðîõîäà ê ïðîõîäó) ðàñ÷åò èíòåí�

ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I(t), ôîòîòîêà i(t), íàïðÿæåíèÿ U íà åìêîñòè

C è ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà T (t).

Ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ïîëÿ e(t) çà âðåìÿ îá�

õîäà ðåçîíàòîðà:

e(t+ Tr) =
√
RT (t)

[
eg/2

2

τa

√
ln 2

πg

∫
ĝ(t′)e(t− t′)dt′ +N(t)

]
I(t) = e(t)e∗(t)

ãäå g � óñèëåíèå àêòèâíîé ñðåäû çà îäèí ïðîõîä, êîýôôèöèåíò R ñîîòâåò�
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ñòâóåò ïàññèâíûì ïîòåðÿì â ðåçîíàòîðå. Ñïîíòàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ âî âðå�

ìåííîì ïðåäñòàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ ñóììîé ãàðìîíèê ñî ñëó÷àéíûìè ôàçàìè

ϕn:

N(t) = Ns

∑
n

exp(−αn2) exp

(
iϕn + i

2πnt

Tr

)
Êîíå÷íàÿ øèðèíà êîíòóðà óñèëåíèÿ τ−1

a ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ëàçåðíî�

ãî èìïóëüñà. Âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ñâåðòêè ñ

ôóíêöèåé îòêëèêà, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíòóðó óñèëåíèÿ â e(t+ Tr).

ĝ(t) = exp

(
−4 ln(2)

g

(
t

τa

)2
)

Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà îò óïðàâëÿþùèõ

íàïðÿæåíèé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé U+ è U−:

T (U+, U−) = cos2
(
π

2

U + U+ + U−

Uλ/2

)
ãäå U � ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, Uλ/2 � ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå

ìîäóëÿòîðà. Óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îá�

ðàòíûõ ñâÿçåé U+ è U− íà åìêîñòÿõ C+ è C− ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ

ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç óðàâíåíèé:

dU±(t)

dt
+

U±(t)− Ust

RC± =
id(t)

C±

RC+ è RC− � âðåìåííûå ïîñòîÿííûå îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ôîòîòîê â îáåèõ

îïòîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ îáðàòíîé ñâÿçè çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì:

i±d (t) = k±
+∞∫
0

I(t− t′ − Tr − τ±)(1− T (t− t′ − Tr − τ±))P (t′)dt′

P (t) � âðåìÿ îòêëèêà ôîòîòîêà îïòîýëåêòðîííîãî ôîòîýëåìåíòà (â ïðîãðàì�

ìå ïðåäóñìîòðåíû òðåóãîëüíàÿ, ãàóññîâà, ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìû ôóíêöèè îò�

êëèêà ôîòîòîêà). Êîýôôèöèåíòû k+ è k− ñîîòâåòñòâóþò ÷óâñòâèòåëüíîñòè

îáðàòíûõ ñâÿçåé, τ+ è τ− � îïòè÷åñêèå çàäåðæêè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöà�

òåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé.
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Ã.2. Âõîäíûå ïàðàìåòðû è âûõîäíûå äàííûå

Òàáëèöà Ã.1. Âõîäíûå ïàðàìåòðû ïðîãðàììû LaserIV, âåðñèÿ 1.12.

Ïàðàìåòð Òèïè÷íîå

çíà÷åíèå

Åäèíèöû

èçìåðåíèÿ

Îïèñàíèå

Step 1 ïñ Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå

Pass 10000 ïðîõîäû Âðåìÿ ñ÷åòà

Each 1�100 ïðîõîäû Èíòåðâàë âûâîäà è çàïèñè â ôàéë

âåëè÷èí I(t),T (t),i±(t),U±(t)

Tr 10000 ïñ Âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà

R 0.5 åäèíèöû Ïàññèâíûå ïîòåðè â ðåçîíàòîðå

Gain Shape Constant/

Linear/

Pulse

Ôîðìà èìïóëüñà íàêà÷êè

Gain Mod.

Ampl.

0�100 % Àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè íàêà÷êè

T 100 ïðîõîäû Ïåðèîä ìîäóëÿöèè íàêà÷êè

Pwr 1�40 åäèíèöû Ñòåïåíü ôóíêöèè, ìîäåëèðóþùåé

íàêà÷êó ñ ìîäóëÿöèåé

Flash 5000 ïðîõîäû Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè

îò ìèíèìàëüíîãî äî çàäàííîãî

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óñèëå�

íèÿ, äëÿ ëèíåéíîé è èìïóëüñíîé

ôîðìû

ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Òàáëèöà Ã.1, ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî íà còðàíèöe 189.

Ïàðàìåòð Òèïè÷íîå

çíà÷åíèå

Åäèíèöû

èçìåðåíèÿ

Îïèñàíèå

MaxG 20�300 % Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ìîùíîñòè

íàêà÷êè, ïðåâûøåíèå íàä ïîðîãîì

ns 10−7 óñë.åä. Àìïëèòóäà ñïîíòàííîãî øóìà

Noise

forever

âêë./îòêë. Äîáàâëåíèå øóìà íà êàæäîì ïðî�

õîäå

LWdth 4 ïñ Îáðàòíàÿ øèðèíà ëèíèè àêòèâíîé

ñðåäû

One

Feedback/

Two

Feedbacks

âêë./îòêë. Êîëè÷åñòâî öåïåé îáðàòíûõ ñâÿ�

çåé, îäíà/äâå

Resp. func. Delta/

Rect./

Gauss/

Triang

Ôîðìà îòêëèêà ôîòîòîêà

Delay 400�10200 ïñ Çàäåðæêà â öåïè ÎÑ

RC 10000 ïñ Âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ ñèñòåìû

ÎÑ

Uo 0.3�0.5(1.5) Uλ/2 Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, äëÿ âòî�

ðîé îáðàòíîé ñâÿçè çàäàíî çíà÷å�

íèå 1.5

FB_Sens 10−5 óñë.

åä./ïñ.(åä.)

×óâñòâèòåëüíîñòü öåïåé îáðàòíûõ

ñâÿçåé (äëÿ âòîðîé öåïè óñòàíàâëè�

âàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé)

ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Òàáëèöà Ã.1, ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî íà còðàíèöe 189.

Ïàðàìåòð Òèïè÷íîå

çíà÷åíèå

Åäèíèöû

èçìåðåíèÿ

Îïèñàíèå

FB_Time 500 ïñ Âðåìÿ îòêëèêà ôîòîòîêà

FB from

Polarizer

âêë./îòêë. Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë îò ïîëÿðèçà�

òîðà/îò âíóòðèðåçîíàòîðíîé äåëè�

òåëüíîé ïëàñòèíêè

Lio Filter âêë./îòêë. Íàëè÷èå â ñèñòåìå ôèëüòðà Ëèî

Delay ïñ Çàäåðæêà, âíîñèìàÿ ôèëüòðîì

Magnitude åäèíèöû Àìïëèòóäà ôèëüòðà

Periods

ToShow

2�20 ïðîõîäû Äëèíà èíòåðâàëà äëÿ âûâî�

äà è çàïèñè â ôàéë âåëè÷èí

I(t),T (t),i±(t),U±(t)

Îïèñàíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû LaserIV ïðåäñòàâëåíî â òàá�

ëèöå Ã.1. Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ îäíó èëè äâå öåïè

âíåøíåé çàäåðæàííîé îáðàòíîé ñâÿçè, êàæäóþ ñî ñâîåé çàäåðæêîé, à ïðè

æåëàíèè è âðåìåííîé ïîñòîÿííîé.

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 0.5 ïñ è ëó÷øå (çàâèñèò îò îáúåìà ïàìÿòè ÝÂÌ è

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó

èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ñàìîñèíõðîíèçàöèè

ìîä. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçèðóþòñÿ â ïðîöåññå ñ÷åòà (ðèñ. Ã.1). Â âåðõíåé ÷à�

ñòè îêíà ïðîãðàììû âûâîäÿòñÿ âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå êàæäûé ïðîõîä:

G% � çíà÷åíèå íàêà÷êè, Im � ìîùíîñòü èìïóëüñà ñ íàèáîëüøåé ýíåðãèåé

(ýíåðãèÿ îòíåñåííàÿ ê äëèòåëüíîñòè), Tm � âðåìåííîé ñäâèã èìïóëüñà, Erg

� ýíåðãèÿ èìïóëüñà, Pls � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Â íèæíåé ÷àñòè îêíà îòîá�

ðàæàþòñÿ âåëè÷èíû, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðå�

øåíèåì: I(t) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå, T (t) � ïðîïóñêàíèå
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âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìîäóëÿòîðà, i±(t) � ôîòîòîê, U±(t) � óïðàâëÿþùåå

íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè ìîäóëÿòîðà ñèñòåìû ÎÑ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû

ïðîãðàììû âûõîäíûå ìàññèâû äàííûõ ìîæíî ñîõðàíèòü äëÿ äàëüíåéøåé îá�

ðàáîòêè.

Ðèñ. Ã.1. Îêíî ïðîãðàììû LaserIV.
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