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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

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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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ éîäà è òêà�

íåé îðãàíèçìà â ðåíòãåíîâñêîì äèàïà�

çîíå âáëèçè 33 êýÂ. [2].
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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, èç íèõ 7 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [A1�A7] , 15 ñòàòåé â ñáîð�

íèêàõ 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.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè îïòè÷åñêîé ñèñòå�

ìû ËÝÈÐÈ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé, ÷òî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðà�

áîòû, ÿâëÿåòñÿ åå öåëüþ è íåñåò â ñåáå íàó÷íóþ íîâèçíó. Ïîêàçàíà ïðàê�

òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà

çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.
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Â ï. 1.1 ïåðâîé ãëàâû îáñóæäàåòñÿ ñîâðåìåííûé ìåòîä äèàãíîñòèêè

ñîñòîÿíèÿ ñîñóäîâ ñåðäöà � êîðîíàðíîé àíãèîãðàôèè. Îí îñíîâàí íà èñïîëü�

çîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è ñâÿçàí ñ

îïðåäåëåííûìè ðèñêàìè äëÿ ïàöèåíòà èç-çà íåîáõîäèìîñòè àðòåðèàëüíîãî

ââîäà êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà. Óïðîñòèòü ïðîâåäåíèå àíãèîãðàôè÷åñêîãî îá�

ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèíöèï ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè. Îí áûë ðåàëèçîâàí

â ýêñïåðèìåíòàõ íà îñíîâå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè

îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ. Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî

èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � ËÝÈÐÈ � ïîçâîëèò ðàñïðîñòðàíèòü

ìåòîä ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè â øèðîêóþ ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó íà óðîâíå

êëèíèê (ï. 1.2). Â ï. 1.3 ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ñóùåñòâóþùèì ïðî�

åêòàì ËÝÈÐÈ. Â ï. 1.4 ïðèâåäåíû âûâîäû ïî ãëàâå 1, ïîñëåäíèé ïàðàãðàô

êàæäîé ãëàâû ñîäåðæèò âûâîäû ïî ãëàâàì.

Â ï. 2.1 âòîðîé ãëàâû ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çàäà÷ ðàçíîñòíîé àíãèîãðà�

ôèè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèíåïðåðûâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà

ïîòðåáîâàëñÿ áû ïîòîê íå ìåíåå 5 × 1014 ôîòîíîâ â ñåêóíäó. Òàêàÿ âåëè÷è�

íà íåäîñòèæèìà äëÿ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ ËÝÈÐÈ, ïðåòåíäóþùèõ

íà ðåêîðäíûé âûõîä ôîòîíîâ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýòèõ èñòî÷íèêîâ îñíîâàíà

íà êâàçèíåïðåðûâíîì ïèêîñåêóíäíîì ëàçåðå è âûñîêîäîáðîòíîì îïòè÷åñêîì

ðåçîíàòîðå. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìåäèöèíå è

áèîëîãèè íåîáõîäèìà ïîêàäðîâàÿ ñú¼ìêà ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 25�30 Ãö

è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè, íå ïðåâûøàþùèì âðåìåííîé ìàñøòàá

âíóòðåííèõ äâèæåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ (∼ 1 ìñ). Ýòè òðåáîâàíèÿ ê âðå�

ìåííîé ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëè ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà àðõèòåêòóðó

ËÝÈÐÈ, à èìåííî ïåðåéòè ê èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîìó ðåæèìó ðàáîòû è íå

ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü ìîùíîñòü ðàññåèâàåìîãî íà ðåëÿòèâèñòñêèõ

ýëåêòðîíàõ èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà. Â ï. 2.2 ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èñòî÷íèêà öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò
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(à)

(á )

Ðèñ. 3. Ñõåìû êîëüöåâûõ îïòè÷åñêèõ öèðêóëÿòîðîâ äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ËÝÈ�

ÐÈ: (à) � öèðêóëÿòîð ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êëþ÷îì (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óïðàâëÿþ�

ùåãî íàïðÿæåíèÿ TPC íå ïðåâûøàåò âðåìÿ îáõîäà öèðêóëÿòîðà TC), (á )� öèðêóëÿòîð,

îñíîâàííûé íà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

íàêîïëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âûñîêîäîáðîòíîì îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå

ê ìíîãîêðàòíîìó èñïîëüçîâàíèþ êàæäîãî èìïóëüñà â îïòè÷åñêîì öèðêóëÿòî�

ðå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè öèðêóëÿòîðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòåðü

â îïòè÷åñêîì êëþ÷å ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîëüöåâóþ ÷åòûðåõçåðêàëü�

íóþ ñõåìó. Â ïï. 2.4�2.5 âûáðàíû ïåðñïåêòèâíûå íåëèíåéíûå êðèñòàëëû

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

îïòè÷åñêèì êëþ÷îì (ðèñ. 3, à; 4) è LBO äëÿ ïàññèâíîãî öèðêóëÿòîðà, îñíî�

âàííîãî íà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ðèñ. 3, á è 18).

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåãî âûèãðûøà (∼ 200) ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçî�

âàíèè ïàññèâíîãî öèðêóëÿòîðà.

12



43.1 MэВ, 1 нК 

СВЧ-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ËÝÈÐÈ äëÿ ðàçíîñòíîé àíãèîãðàôèè âáëèçè

Ê-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ éîäà. Îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êëþ÷îì. P1, P2

� ïîëÿðèçàòîðû.
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Ðèñ. 5. Ðåæèìû ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé è

ìèêðîöóãîâ èìïóëüñîâ ñ áîëüøèì ïåðèîäîì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îáîèõ ðè�

ñóíêàõ îäèíàêîâà, ìàêñèìàëüíàÿ îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â 5 ðàç (îòäåëüíûå èìïóëüñû íå

ðàçðåøàþòñÿ).
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Â ï. 2.6 ïðåäëîæåíî äëÿ íàêà÷êè öèðêóëÿòîðà èñïîëüçîâàòü ëàçåðíîå

èçëó÷åíèå ñ âðåìåííîé ñòðóêòóðîé â âèäå ìèëëèñåêóíäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî�

ñòåé ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ ìèêðîñåêóíäíûì èíòåðâàëîì

(ðèñ. 4,18), à â çàäàþùåì ãåíåðàòîðå � ðåæèì ïóëüñàöèé (ðèñ. 5).

Â òðåòüåé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî òðåáóåìûé ðåæèì ðàáîòû çàäàþùåãî

ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ËÝÈÐÈ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîì�

áèíàöèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ñâîéñòâà ñèñòåì,

óïðàâëÿåìûõ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, èññëåäîâàëèñü íà îñíîâå òî÷å÷íûõ îòîá�

ðàæåíèé. Äèñêðåòíîå îòîáðàæåíèå âèäà xn+1 = rxnf(xn, xn−1 . . .) ñâÿçûâàåò

íîðìèðîâàííóþ ýíåðãèþ x êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îáõîäå ñ íîìå�

ðîì (n + 1) ñ ýíåðãèåé íà ïðåäûäóùèõ îáõîäàõ ÷åðåç îáîáùåííîå (ñ ó÷åòîì

ïîòåðü) óñèëåíèå r, à ôóíêöèÿ f ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèþ îáðàòíîé ñâÿçè èëè

êîìáèíàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé. Èíäåêñ n ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíî èçìåíÿåìî�

ìó âðåìåíè, íîðìèðîâàííîìó íà âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà Tr. Äëÿ

èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñöåíàðèåâ óïðàâëåíèÿ, âî âðåìåííîé äèíà�

ìèêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {xn}, ïðè âûáðàííîì ïîñòîÿííîì r, ìîæíî âûäå�

ëèòü õàðàêòåðíûå ýòàïû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {xn} ñõîäèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó

íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ, åñëè r ∈ (1, r2), ãäå r2 � âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè

óñòîé÷èâîñòè. Ïðè r > r2 çàâèñèìîñòü {xn} îò n ïðèîáðåòàåò ïåðèîäè÷åñêèé

õàðàêòåð. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå r ïðèâîäèò ê õàîòèçàöèè äèíàìèêè, à ïðè

åùå áîëüøèõ óñèëåíèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñõîäèòñÿ. Â ï. 3.1 ïðèâåäåí

îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî óïðàâëåíèþ äèíàìèêîé ëàçåðà ñ ïîìî�

ùüþ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ï. 3.2 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè

îòîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâëåíèþ ñ ïîìîùüþ îäíîé îòðèöàòåëü�

íîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå ïåðèîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè

äëÿ áåçûíåðöèîííîé è èíåðöèîííîé ñâÿçåé, çàäåðæàííûõ íà âðåìÿ îäíîãî è

áîëåå îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà. Ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ïðèâîäèò êàê óâåëè�

÷åíèå çàäåðæêè, òàê è óâåëè÷åíèå èíåðöèîííîñòè (êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ
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γ = e−Tr/RC , ãäå RC � âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè).

Ïåðåõîä ê êîìáèíàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæ�

íîñòè óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé. Ïðèâåäåííûé â ï. 3.3 àíàëèç òî÷å÷íûõ îòîá�

ðàæåíèé ïîçâîëèë íàéòè ïàðàìåòðû äâóõ îáðàòíûõ ñâÿçåé (èõ çàäåðæêè è

îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü), ïðè êîòîðûõ ïåðèîä ðåãóëÿðíîé � ïåðèî�

äè÷åñêîé � äèíàìèêè ëåæèò â äèàïàçîíå äåñÿòêîâ�ñîòåí âðåìåí îáõîäà ñâå�

òîì ðåçîíàòîðà (ñì., í-ð, ðèñ. 6, à). Ðàññìîòðåíî òî÷å÷íîå îòîáðàæåíèå âèäà

xn+1 = rxn(1− αxn − xn−1), (1)

â êîòîðîì ñöåíàðèé óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äâóì áåçûíåðöèîííûì îáðàò�

íûì ñâÿçÿì, ãäå îäíà äåéñòâóåò ñ ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé, à âòîðàÿ çàäåðæà�

íà íà îäíî âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà. Ïåðåõîä α â îáëàñòü îòðèöàòåëü�

íûõ çíà÷åíèé (ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü îïåðåæàåò îòðèöàòåëüíóþ) ïðèâîäèò ê

íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó ïåðèîäà (ðèñ. 6, á ).

n

x
n

(à)

T

-1              0              1              2               3              4 α

200

100

50

20

10

5

2

T

(á )

Ðèñ. 6. Îòîáðàæåíèå (1): (à) � äèíàìèêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xn ïðè îòíîñèòåëüíîé ÷óâ�

ñòâèòåëüíîñòè îáðàòíûõ ñâÿçåé α = −0.9, (á ) � çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ðåãóëÿðíîé äèíàìè�

êè íà ãðàíèöå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè çàäàþùå�

ãî ãåíåðàòîðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ËÝÈÐÈ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà ãåíå�

ðàöèè ìèêðîöóãîâ ñ ðåãóëèðóåìûì ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ â ï. 4.1.1 ïðåäëîæå�
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Ðèñ. 7. Cõåìà ëàçåðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ íà îñíîâå îòðàæåííîãî îò âíóòðèðåçîíàòîðíîãî

ïîëÿðèçàòîðà ñèãíàëà. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, îòðàæåííîãî â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, ðàâíà ðàç�

íîñòè ïàäàþùåãî ñèãíàëà è ïðîøåäøåãî. G � óñèëåíèå àêòèâíîé ñðåäû, R � êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà, En � ýíåðãèÿ èìïóëüñà íà îáõîäå ñ íîìåðîì n.

íà ñõåìà, â êîòîðîé èçëó÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé ïîäàåòñÿ îò ïîëÿ�

ðèçàòîðà âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà (ðèñ. 7). Ïî�

êàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàöèè äâóõ îáðàò�

íûõ ñâÿçåé, â êîòîðîé îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü çàäåðæàíà îòíîñèòåëüíî

ïîëîæèòåëüíîé íà îäèí îáõîä ñâåòîì ðåçîíàòîðà. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îáåñ�

ïå÷èâàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòüþ ïåðåñòðîéêè ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ìèê�

ðîöóãîâ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåêòðîîï�

òè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Óâåëè÷åíèå ïåðèîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè

íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U0. Â ïðåäåëå ìàëûõ U0 ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ îöåí�

êà óðîâíÿ óñèëåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçâèòèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè

îãèáàþùåé (ãðàíèöû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè):

r2(U0) ≈ 1 +
π2

4

(
U0

Uλ/4

)2

(2)

è ñîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäà ìîäóëÿöèè:

T (U0) ≈ 2Tr

√
2πUλ/4

U0
. (3)

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà äëÿ ËÝÈÐÈ ñîçäàí Nd:YAG

ëàçåð ñ ëàìïîâîé ìèëëèñåêóíäíîé íàêà÷êîé, â êîòîðîì ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä
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îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îïòîýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 8, ï. 4.1.2). Ýêñ�

ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ äâóìÿ òèïàìè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ. Èñ�

ïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá óïðàâëåíèÿ �îò ïîëÿðèçàòîðà�. Àêòèâíûì ýëåìåíòîì ñëó�

æèë ñòåðæåíü Nd:YAG (⊘6.3 × 60 ìì), ïîìåùåííûé â òåðìîñòàòèðîâàííûé

êâàíòðîí Ê-104 Ã. Ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè ñ

êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ 0.98 è 0.35 íà êëèíîâèäíûõ ïîäëîæêàõ è èìåë

äëèíó ∼150 ñì, âðåìÿ îáõîäà Tr = 10 íñ.

Çåðêàëüíûé òåëåñêîï ñ êîýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ 3:1 ñîñòîÿë èç äâóõ

ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë ñ ðàäèóñàìè êðèâèçíû 100 è 300 ìì. Äëÿ ñåëåêöèè íèç�

øåé ïîïåðå÷íîé ìîäû ðåçîíàòîðà â ðåçîíàòîð áûëà óñòàíîâëåíà èðèñîâà äèà�

ôðàãìà ñ ðàáî÷èì äèàìåòðîì 3 ìì. Èñïîëüçîâàíèå òåëåñêîïà ïîçâîëèëî óâå�

ëè÷èòü îáúåì ìîäû â àêòèâíîì ýëåìåíòå, ïîâûñèòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü è

óìåíüøèòü âëèÿíèå íàñûùåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû â ïðîöåññå ãåíåðàöèè, óïðàâ�

ëÿåìîé ñèñòåìîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ òå�

ëåñêîïà äèàìåòð ëàçåðíîãî ëó÷à â êðèñòàëëå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ýëåêòðî�

îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà áûë óìåíüøåí äî < 400 ìêì (øèðèíà íà ïîëîâèíå

âûñîòû ïî èíòåíñèâíîñòè).

Ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ìîä îñóùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷åò âûáîðà çàäåðæêè

â öåïè îïòîýëåêòðîííîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Çàäåðæêà óñòàíàâ�

ëèâàëàñü òàê, ÷òîáû ïîòåðè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà âî âðåìÿ ïðî�

õîäà ëàçåðíîãî èìïóëüñà áûëè ìèíèìàëüíû. Èñïîëüçîâàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿ�

ëà ãåíåðèðîâàòü â Nd:YAG ëàçåðå êîðîòêèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå

200 ïñ [5].

Â ï. 4.1.3 è 4.1.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì íèçêîâîëüòíîãî äâóõñåêöèîííîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäó�

ëÿòîðà íà îñíîâå òàíòàëàòà ëèòèÿ. Äâóõñåêöèîííûé ìîäóëÿòîð áûë èçãîòîâ�

ëåí èç äâóõ êðèñòàëëîâ òàíòàëàòà ëèòèÿ ïî òåðìîêîìïåíñèðîâàííîé ñõåìå

3 × 3 × 15 ìì3 (ïîïåðå÷íûé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò, Uλ/4 ∼ 200 Â íà
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Ðèñ. 8. Ìèëëèñåêóíäíûé Nd:YAG ëàçåð ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé. ÀÝ � Nd:YAG àêòèâíûé

ýëåìåíò; Ï � ïîëÿðèçàòîð; Ç1, Ç2 � çåðêàëà ðåçîíàòîðà; Ç3, Ç4 � çåðêàëà îïòè÷åñêîé çà�

äåðæêè; Ïð � ïðèçìà; ÈÄ � èðèñîâà äèàôðàãìà; ÇT çåðêàëüíûé òåëåñêîï; ÝÎÌ � ýëåê�

òðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ìîäóëÿòîðà (òàíòàëàò ëèòèÿ èëè DKDP);

ÑÓ � îïòîýëåêòðîííàÿ óïðàâëÿþùàÿ ñõåìà.

Òàáëèöà 1. Ïåðèîä ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ìîäóëÿ�

òîðà U0.

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

äëèíå âîëíû λ = 1.064 ìêì). Ìîäóëÿòîð áûë ñìîíòèðîâàí íåïîñðåäñòâåííî

íà ïëàòå óïðàâëÿþùåé ñõåìû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ãëóõîãî çåðêàëà ðåçî�

íàòîðà. Áûëè ïîëó÷åíû ãëàäêèå öóãè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ äî 3.9 ìñ.

Êàðòèíà ãåíåðàöèè ìåíÿëàñü êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, òàê è óðîâ�

íÿ íàêà÷êè (ðèñ. 9). Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî óðîâíÿ íàêà÷êè ðàçâèâàëñÿ

ðåæèì ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé (ìèêðîöóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ).

Â ï. 4.1.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ïåðèîäà

ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé êîðîòêèõ èìïóëüñîâ îò íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ ìîäóëÿòîðà (ðèñ. 10). Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íàõîäÿòñÿ â ñîãëà�

ñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ï. 4.1.4 ïðèâåäåíû ýêñïåðè�

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ãåíåðàöèè ðàçâèòûõ ïóëüñàöèé � ðåãóëÿðíûõ ìèê�
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0.5 мс 0.5 мс

0.5 мс

(а) (б) (в)

Ðèñ. 9. Îáçîðíàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì óñèëåíèÿ ((b) íà 7%, (c)

íà 13% ïî ñðàâíåíèþ ñ (à)), çàïîìèíàþùèé íèçêî÷àñòîòíûé îñöèëëîãðàô Ñ8-14. Âåðòè�

êàëüíûé ìàñøòàá îäèíàêîâ. Öóã êîðîòêèõ èìïóëüñîâ îòîáðàæàåòñÿ â âèäå óçêîé òåìíîé

ïîëîñû, ðåæèì ìèêðîöóãîâ � â âèäå øèðîêîé.

ðîöóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ìèêðîöóãîâ ïëàâíî âàðüè�

ðóåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ è óðîâíåì íàêà÷êè (òàáë. 1, ðèñ. 11). Ñäåëàí

âûâîä, ÷òî ïåðèîäû ñëåäîâàíèÿ ìèêðîöóãîâ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ïðèãîäíûå

äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ëåæàò â äèàïàçîíå 25�70 îáõîäîâ ðåçîíàòî�

ðà. 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 óâåëè÷åíèåì óñèëåíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè ðåãóëÿðíîé

íåëèíåéíîé äèíàìèêè çàâèñèò îò ïåðèîäà, íî íå ïðåâûøàåò 20%.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèé â ï. 4.2 ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé

ñïîñîá ãåíåðàöèè ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé çà ñ÷åò ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñäâèãîâûõ

àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â êðèñòàëëå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Â ï.

4.2.1 íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå âîç�

áóæäåíèÿ îñíîâíîé ìîäû ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â âíóòðèðåçîíà�

òîðíîì êðèñòàëëå DKDP íà äèíàìèêó òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà.Ï. 4.2.2 ïîñâÿ�

ùåí àíàëèçó ïóáëèêàöèé, ïî ðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ ñäâèãîâûõ êîëåáà�

íèé íà âûñøèõ àêóñòè÷åñêèõ ìîäàõ â êðèñòàëëàõ ñ âûðàæåííûì âòîðè÷íûì

ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýôôåêòîì. Â ï. 4.2.3 ñ ïîìîùüþ ïðèâëå÷åíèÿ àíàëèçà òî�

÷å÷íûõ îòîáðàæåíèé ïîêàçàíî, ÷òî âíåñåíèå âíåøíåé ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿ�
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1 численное 
моделирование

2 эксперимент

3 формула

Ðèñ. 10. 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 (3) äëÿ áåçûíåðöèîííûõ ñâÿçåé. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ U0 íîðìèðîâàíî íà

ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå ìîäóëÿòîðà.

öèè â ñèñòåìó, óïðàâëÿåìóþ âûáðàííîé ðàíåå êîìáèíàöèåé îáðàòíûõ ñâÿçåé,

ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì: à) äàæå íåçíà÷èòåëüíàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè â îá�

ëàñòè ÷àñòîò, áëèçêèõ ê ÷àñòîòàì, çàäàâàåìûì êîìáèíàöèåé îáðàòíûõ ñâÿçåé,

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî �ðàñêà÷èâàòü� ðåæèì ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñ âíåøíèì

óñòðîéñòâîì ïóëüñàöèé, ïðè÷åì ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ïóëüñàöèé ñíèæàåòñÿ;

á) âíåøíÿÿ ìîäóëÿöèÿ ìåíÿåò âðåìåííîé õîä îòäåëüíûõ ïóëüñàöèé; â) ïðè

óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ áèôóðêàöèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé öóãîâ êî�

ðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ äèñêðåòíî èçìåíÿåìûì ïåðèîäîì çà ñ÷åò ñàìîâîçáóæäå�

íèÿ âûñøèõ ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä â êðèñòàëëå DKDP ïðèâåäåíû â

ï. 4.2.4. Èñïîëüçîâàëñÿ ìîäóëÿòîð ðàçìåðîì 8 × 8 × 11 ìì3 (ïðîäîëüíûé

ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò, Uλ/4= 3.4 êÂ ïðè λ = 1.064 ìêì). Ïðèìåíåíèå

òåëåñêîïà (ðèñ. 8) ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðåæèìàìè

çà ñ÷åò âûáîðà ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ñå÷åíèè êðèñòàëëà DKDP, ñîîò�

âåòñòâóþùåãî ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé àêóñòè÷åñêîé âîëíû (ðèñ. 12). Ðåçîíàíñíûå
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t, мкс

T = 0.91 мкс

T = 0.90 мкс
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0
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(а)

Ðèñ. 11. Îñöèëëîãðàììû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, óïðàâëÿåìîãî âíóòðèðåçîíàòîðíûì

ìîäóëÿòîðîì íà îñíîâå òàíòàëàòà ëèòèÿ (öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052): (à),

(á ) � äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ìîäóëÿòîðà U0 = 120 Â, (â), (ã) U0 = 22.5 Â; (à),

(â) � íà÷àëî ðàçâèòèÿ ïóëüñàöèé; (á ), (ã) � ðàçâèòûå ïóëüñàöèè ïðè áîëüøåé ìîùíîñòè

íàêà÷êè. T � ïåðèîä ðåãóëÿðíîé äèíàìèêè.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

n = 1 n = 3 n = 5 n = 7

Ðèñ. 12. Ïðîïóñêàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êðèñòàëëà â

óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÷åòûðåõ ïåðâûõ ìîä ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëå�

áàíèé â êðèñòàëëå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. n � íîìåð ìîäû, ñì. ôîðìóëó (4). Îïòèìàëüíîå

ïîëîæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñå÷åíèè êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâóåò ïó÷íîñòè êîëåáàíèé.

÷àñòîòû êîëåáàíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

fn = n
v

2d

(
1 +

8

π2n2
− 16

π4n4

)0.5

(4)

ãäå n = 1, 3, 5, ... 2k − 1, k � öåëîå ÷èñëî, v = 1.64 × 105 ñì/ñ � ñêîðîñòü

ñäâèãîâûõ âîëí â êðèñòàëëå, d = 8 ìì � ñòîðîíà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ êðè�

ñòàëëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíî ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ïóëüñàöèé

íà äåâÿòè ñäâèãîâûõ ìîäàõ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 8�0.5 ìêñ (òàáë. 2). Íàè�

áîëåå áëèçêèì ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ãåíåðàöèè
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Òàáëèöà 2. Ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (4) ïåðèîä àêóñòè÷åñêèõ ñäâèãîâûõ ìîä â êðèñòàëëå

ìîäóëÿòîðà è ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïåðèîä ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé, ìêñ. Ýêñïå�

ðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ñîñòàâëÿëà ±10 íñ.

Íîìåð ìîäû 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Ðàñ÷åò 7.60 3.12 1.92 1.38 1.08 0.88 0.75 0.65 0.57 0.51

Ýêñïåðèìåíò 7.78 3.27 1.89 1.37 1.09 0.89 0.76 � 0.58 0.52

0.4

t, мкс
4 мс

0.2 0.80.6 1.0

0

3(а)

(б)

(в)

t, мкс

Ðèñ. 13. Ðåæèì ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1.9 ìêñ: (à) � òîíêàÿ âðåìåííàÿ ñòðóê�

òóðà îäíîé ïóëüñàöèè, (á ) � öóãè ïóëüñàöèé (öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Tektronix TDS-3052),

(â) � îáçîðíàÿ îñöèëëîãðàììà (íèçêî÷àñòîòíûé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ8-14).

ðåãóëÿðíûõ ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäîì 1.9 ìêñ (ðèñ. 13). Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ðåãó�

ëÿðíûõ ïóëüñàöèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óðîâíÿ óñèëåíèÿ. Òðåáóåìûé

ïåðèîä â äàííîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí çà ñ÷åò âûáîðà ðàçìåðîâ

êðèñòàëëà.

Ï. 4.3 ïîñâÿùåí ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ñöåíàðèåâ õàîòèçàöèè äèíà�

ìèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿòîðîâ íà îñíîâå òàíòàëàòà ëèòèÿ è DKDP.

Ïîêàçàíî, ÷òî äèñêðåòíûå îòîáðàæåíèÿ êà÷åñòâåííî îòðàæàþò îñîáåííîñòè

íåëèíåéíîé äèíàìèêè (ðèñ. 14). Ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêîìó ðåæèìó ïóëüñàöèé
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Ðèñ. 14. Äèíàìèêà äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé ñ êîìáèíàöèåé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëü�

íîé îáðàòíûõ ñâÿçåé ((à) � ñ äîïîëíèòåëüíîé ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ïîòåðü, (â) � áåç

ìîäóëÿöèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé â ìèêðîñåêóíäíîì âðåìåííîì äèàïàçîíå

õîä ãåíåðàöèè ëàçåðîâ ñ äâóìÿ òèïàìè ìîäóëÿòîðîâ ((á ) � ìîäóëÿòîð íà îñíîâå DKDP,

(ã) � íà îñíîâå òàíòàëàòà ëèòèÿ). Õàðàêòåðíûå ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû äëÿ êà÷åñòâåííîãî

ñðàâíåíèÿ, óñèëåíèå ñîñòàâëÿëî åäèíèöû-äåñÿòêè ïðîöåíòîâ íàä ïîðîãîì ãåíåðàöèè.

ïðè óâåëè÷åíèè óñèëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óäâîåíèå ïåðèîäà â ñëó÷àå

ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâà�

íèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå êðèñòàëëà, íå îáëàäàþùåãî

âûðàæåííûì âòîðè÷íûì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ýôôåêòîì (òàíòàëàò ëèòèÿ), â

ñèñòåìå ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå, áëèçêîå ê ðåæèìó ñ íàëè÷èåì õàîòè÷åñêîãî

àòòðàêòîðà øèëüíèêîâñêîãî òèïà (õàîòè÷åñêèì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî

àìïëèòóäà, íî è èíòåðâàë ìåæäó ïóëüñàöèÿìè).

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè òâåðäî�

òåëüíîãî ëàçåðà, îõâà÷åííîãî öåïÿìè îáðàòíûõ ñâÿçåé, ñ ó÷åòîì òîíêîé âðå�

ìåííîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ (âðåìåííîå ðàçðåøåíèå < 0.5 ïñ). Èñïîëüçîâàë�
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Ðèñ. 15. Ñõåìà ëàçåðà ñ îïòîýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì îò âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿðè�

çàòîðà è äîïîëíèòåëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé.
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Ðèñ. 16. Ðåæèì âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè: (à) � âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ çà

îäèí îáõîä ñâåòîì ðåçîíàòîðà (1 � èíòåíñèâíîñòü, 2 � ïðîïóñêàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî

ìîäóëÿòîðà, 3 � ïðîïóñêàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿòîðà, óïðàâëÿåìîãî âíåøíèì ãå�

íåðàòîðîì), (á ) � ïèêîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 15 ïñ. Ðåçóëüòàòû

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå LaserIV.

ñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ LaserIV1. Â ï. 5.1 ðàññìîòðåíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ

çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì, îáåñïå÷èâàþùàÿ ãåíåðàöèþ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñ

ýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ ýô�

ôåêòèâíîé ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ. Ï. 5.1.1 ïîñâÿùåí ïðîáëåìå

ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå

áûñòðîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè è âûñîêî÷àñòîòíîé (êðàòíîé îáðàò�

íîìó âðåìåíè îáõîäà, f = N · 1/Tr) ìîäóëÿöèè âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ïîòåðü

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ N ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäèíî÷íûå íà àêñèàëüíîì

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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èíòåðâàëå ïèêîñåêóíäíûå èìïóëüñû, ñèíõðîíèçèðîâàííûå ñ âíåøíèì ãåíåðà�

òîðîì. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ Nd:YLF, Nd:YAP

ëàçåðîâ, îõâà÷åííûõ öåïüþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñ óïðàâëåíèåì îò

ïîëÿðèçàòîðà. Ñõåìà ëàçåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 15. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìî�

äóëÿöèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà èñïîëüçóåìîé â óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÷àñòîòå 3

ÃÃö (N = 30). Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè

èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 15 ïñ êàê â ðåæèìå ãëàäêèõ öóãîâ (ï. 5.1.2), òàê

è â ðåæèìå ïóëüñàöèé (ï. 5.1.3, ðèñ. 16). Áåç ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé

ìîäóëÿöèè (ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò îïòîýëåêòðîí�

íîé îáðàòíîé ñâÿçè) äëèòåëüíîñòü êîðîòêîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò ∼ 85 ïñ.

E
( t

)/
E

0

t 

0

2

4

6

8

10

12

I      II  III   IV V

I II III

IV

V

I(
t)

, 
a.

u
.

I (
t)

, 
a.

u
.

I(
t)

, 
a.

u
.

I(
t)

, 
a.

u
.

I(
t)

, 
a.

u
.

0 2 4 6 80 2 4 6 8 0 2 4 6 8

0 2 4 6 8

0 2 4 6 8

0

2

4

6

8

10

12

0

2

4

6

8

10

12

0

2

4

6

8

10

12

0

2

4

6

8

10

12

t t t 

t 

t 

(à)

0 2000 4000 6000 8000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

E
(t

),
 a

.u
.

t

a

0 2 4 6 8 10
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

I(
t)

, 
a.

u
.

t

0 2000 4000 6000
0

200

400

600

800

E
(t

),
 a

.u
.

t 0 5 10 15
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
I(
t)

, 
a.

u
.

t

c

b

d

(á )

Ðèñ. 17. Ðåæèìû ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòî�

ðà: (à) � äèíàìèêà ëîãèñòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ, (á ) � ðåãóëÿðíûå ïóëüñàöèè ñ ïåðèîäàìè

3 è 4. E � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ëèíåéíîì ðîñòå óñèëåíèÿ, âðåìÿ t íîðìèðîâà�

íî íà âðåìÿ îáõîäà ñâåòîì ðåçîíàòîðà Tr. Íà âñòàâêàõ I-V è b, d ïðèâåäåíà èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ I íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà Tr. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå

LaserIV.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå êîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü íåëèíåéíóþ äèíàìèêó â äèàïàçîíå

åäèíèö îáõîäîâ ñâåòîì ðåçîíàòîðà (ï. 5.2). Îòîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
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óïðàâëåíèþ ñ ïîìîùüþ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé èíåðöèîííûõ ñâÿ�

çåé, çàïèñûâàåòñÿ â îáùåì âèäå êàê

xn+1 = rxn(1−

îòðèöàòåëüíàÿ︷ ︸︸ ︷
n∑

m=i

xn−mγ
m−i+

ïîëîæèòåëüíàÿ︷ ︸︸ ︷
α

n∑
m=j

xn−mγ
m−j), (5)

ãäå îòíîñèòåëüíàÿ çàäåðæêà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ðàâíà (j − i)Tr.

Åñëè α = γj−i, òî ïðè i = 0, j−i = 1 ñöåíàðèé óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ëîãèñòè�

÷åñêîìó îòîáðàæåíèþ ñ îäíîé áåçûíåðöèîííîé ñâÿçüþ: xn+1 = rxn (1− xn),

â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ êàñêàä óäâîåíèé ïåðèîäà íà ìàñøòàáå îäíîãî îáõîäà

ñâåòîì ðåçîíàòîðà (ðèñ. 17, à, ï. 5.2.1). Ïðè i = 0, j− i = 2 îòîáðàæåíèå (5)

ñîêðàùàåòñÿ äî ñîîòíîøåíèÿ xn+1 = rxn (1− xn − γxn−1), äëÿ êîòîðîãî õà�

ðàêòåðíà äèíàìèêà â âèäå ïóëüñàöèé ñ ïåðèîäàìè 3 è 4 âðåìåíè îáõîäà ñâå�

òîì ðåçîíàòîðà (ðèñ. 17, á , ï. 5.2.2). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà LaserIV ïîäòâåðäèëè, ÷òî óêàçàííûå ðåæèìû ìîãóò

áûòü ðåàëèçîâàíû â òâåðäîòåëüíîì ëàçåðå ñ îïòîýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíà ñõåìà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíî�

ýëåêòðîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ãåíåðàòîðà, ó÷èòûâàþùàÿ íîâûå ïîäõîäû, ðàç�

ðàáîòàííûå äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ðèñ. 18), à òàêæå ñôîðìóëè�

ðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé 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, ðàáîòàþùèå 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).
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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

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
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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�

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.

Â Ïðèëîæåíèèÿõ À-Ã ïðåäñòàâëåíû ïðèìåíÿâøèåñÿ ÷èñëåííûå è àíà�

ëèòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà íåëèíåéíîé äèíàìèêè îòîáðàæåíèé, íà ïðèìåðå

äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ ïðîâåäåí âûâîä ôîðìóëû äëÿ ïåðèîäà ãàðìîíè÷å�

ñêîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé, ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ôàçîïàðàìåòðè÷åñêèõ

äèàãðàìì äâóìåðíîãî òî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ äëÿ 32 çíà÷åíèé ïàðàìåòðà (îò�

íîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàòíûõ ñâÿçåé), äàíî îïèñàíèå ïðîãðàììíî�

ãî êîìïëåêñà LaserIV.
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Ðèñ. 18. Ñõåìà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðíî-ýëåêòðîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ãåíåðàòî�

ðà ñ öèðêóëÿòîðîì íà îñíîâå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. ÀÌ� àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð,

óïðàâëÿåìûé ñèãíàëîì èç óñêîðèòåëüíîé ñèñòåìû.
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