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К ВОПРО СУ ОБ У П Р А В Л Е Н И И  ФАЗОВОЙ СТРУКТУРОЙ  
С ВЕТ ОВ ЫХ ПУЧКОВ

В С В Ч -д и а п а зо и е  методами пространственной ф ази ровки  и з лучаю ­
щих систем реш ается  з а д а ч а  упра влени я  д и а г р а м м о й  направленности 
фази р о ва н н ы х  антенных решеток практически во всем телесном угле без 
из менения  пол ожения излу ча тел я  в пространстве,  что позволяет  осуще­
с твлят ь  л ока ц и ю  нескольких целей одновременно, фокусировку излуче­
ния в любой з а р а н е е  за дан ной  точке дальн ей  зоны антенны и т. д.

П рим ене ни е  методов  СВЧ-техники к оптическому д и апа зо ну  эл ект ро­
магнит ных  волн нат алки ва ет ся  на серьезные за труднени я  ввиду того, что 
р а з м е р  фази рующ его  элемента  изл уч ающ ей системы до лж ен иметь по­
перечный ра зм ер  пор яд ка  длины волны ф ази рую щ его  излучения  [I, 2]. 
В связи с м алостью  длины волны электромаг нит ног о  излучения оптиче­
ского ди а п а з о н а  ( ~ 10~в м) создание излучателей или фа зи рующ их  э л е ­
ментов  со столь незн ачительными линейными р а з м е р а м и  пре дставляется  
з ад ач ей  практически невыполнимой.  Непосредственный перенос методов 
С В Ч- техпики  на оптический диап азо н поэтому хотя теоретически и во з­
можен,  но практически не реализуем,  что обусловлив ает  необходимость 
при нци пиально иного подхода к проблеме фа зи ро вки  световых пучков.

Ц е л ь  на стояще й работы  — обоснование возможности построения 
у п р а в л я ю щ и х  оптических систем, п оз воля ю щи х производить ф азир овани е  
световых пучков с шагом дискретизации по рядка  длины волны.

Известно,  что тонкая  сферическая  линз а  осу ществляет  над световым 
полем дв умерное  преобразов ание  Фурье  [3]:

U2( I ) = F i U l (X)I  ( I )

где U2(5), U1(X) — распределение  поля в задней и передней фокальной 
плоскостях лин зы  соответственно;  £ = { £ ,  р } — текущие координаты 
в плоскости пространственных частот;  х = { х ,  у } — координаты в плоско­
сти объекта .

При согласованной пространственной ф ил ьт рац ии  применяются л и н ­
зы с од инако вы ми фокусными расстоя ниями  и при этом оптическое пре­
о б раз ов ан и е  Фурье ,  осу ществляемое  тонкой линзой над световым полем, 
отличается  от своего математического  а н ал ога  параметрической з а в и с и ­
мостью от фокусного расстояния.

В связи с этим в ы р а ж е н и е  ( I )  следо вало  бы записать :
U2( I ) = F  , ( U 1(X)) ,  (2)

где  индекс «/» ука зы ва ет ,  что пр ео бра зо вани е  осуществляется линзой 
с фокусным расстоянием f.

Нетр удн о показать ,  что двойное  пре об разо ва ни е  Фурье,  выполняемое  
ко н фока льной  оптической системой линз с различ ны м фокусным расстоя­
нием над  полем,  измен яет  его поперечный м асштаб,  сохраняя  подобие 
м е ж д у  распределением поля в передней и за дней фокальной плоскостях 
первой и второй линз ы соответственно:

U3 ( X)  =  F ft{Fn [U1 (х)]} =  ( т г ) Ч  ( ------ J T x ' ) '  ^

И з л о ж е н н о е  поз воляет  сдела ть  вывод о во зм ож но сти  применения для  
фази ро вки  световых пучков у п р а в л я е м ы х  ф аз ов ы х транспа рантов  м а к р о ­
скопических раз ме ро в  с последующим сж атие м  поперечного м а с ш т а ба  
распределения  поля  конфокальной  двух лин зов ой системой. Д л я  дискр ет ­
ного тр а н с п а р а н т а  функция распредел ен ия  поля  ра зр ывн а  и в общем сл у­
чае  м о ж е т  не быть  пре образуемой по Фурье .  Т а к и м  образом,  вопрос о 
применимости соотношения (3) к дискретным системам требует  от дельно­
го рассмотрения .

Пуст ь  фази ру ем ы й световой пучок р а с ш и р я ет с я  с помощью коллима-
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Схема построения фазирую щ ей системы

т о р а  LiL2 (см. рисунок) ,  модулируется  тр ан сп ар ан то м  T и вновь с ж и м а ­
ется  системой линз  L3L4.

Комплексное  пропускание дискретного  тр а н с п а р а н т а  можн о пр ед ста ­
вить  в виде:
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где  U ( х ) — ступенчатая функция (4), 
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L x, L 11— раз м ер  тра н с п а р а н т а  T в напр авлени и осей х  и у  соответствен­
но; A l + 1, /V+ 1 — число элементов дискр етиза ции по оси х  и у  соответст­
венно;  Tmn — комплексное  пропускание  ячейки т р а н с п а р а н т а  с коорди­
на т а м и  центра  т А х  и п А у  по осям х  и у  соответственно.  Функция T (х, у) 
имеет  конечное число ра зр ы вов  первого рода  и о б р ащ а е т ся  в О на краях  
ин тервала ,  т. е. абсолютно интегрируема на (— оо, + о о ) .  Следовательно,  
д л я  нее выполняются  условия  лемм ы Р и м а н а  д л я  бесконечного проме­
ж у т к а  и ока зы вае тся  во зм ожн ым применение  пр ео бразовани я  Фурье. 
Р а спр еделе н ие  поля в фокал ьно й плоскости с учетом (2) и (3) предста­
вим в виде:
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Используя (4),  легко показать, что U [ a ( x -
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выполнении соотношения между фокусами линз f i f s
Ы  4

U (х  — х ' )  откуда, при 
I, приходим к сле­

дующему выражению: U 3 (X3) =  U 1 (X3) T t ( х 3), где
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T '  (X3) = 2  2  T mn
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Таки м  об раз ом,  воздействие  на  световое поле четырехлинзовой кон­
фока льной  системы с модули рующи м тр ан сп ар ан то м T эквив алентно воз­
действию на него тр а н с п а р а н т а  Т'  с линейными р азм ер ам и ,  уменьшен- 

/зными в п =  - г -  р а з  по сравнению с ра зм е р а м и  исходного транс пар ант а ,
14

что позволяет  использовать  т р а н с п а р а н т  макроскопических разм еров  д ля  
ф ази ров ки узк их световых пучков. Условия  отсутствия  побочных м а к с и ­
мумов в п ро диф рагир ов авш ем  на тр а н с п а р а н т е  излучении вы тек аю т из 
ограничения  на  ш а г  дискретизации,  который не д ол ж ен пре вышать  поло­
вины периода  наи высшей пространственной частоты поля [7].

Следовательно,  требование к размеру элемента дискретизации транспа­
ранта запишется Ах, A y  а число элементов дискретизации оп-

/ 4  -

ределится из соотношения: т М > 2 _ Д ;  У  >  2д Ч у .  Так, для фазировки
A A

пучка с поперечным сечением L ' ~  10~~3 м и T — I • IO-6  м необходимое- 
количество ф а з и р у ю щ и х  элементов  составит  2 - IO3 ед., что при сечении 
фази ру ю щ его э лем ент а  0,2 мм вполне  реально д ля  транс пар ант ов ,  изго­
т овляемы х фотол ито графи чес кими методами,  п = 2 - 102, а поперечные 
ра зм еры  т р а н с п а р а н т а  — 2 0 0 x 200 мм.

Д л и н а  ф а зи р у ю щ е й  системы опр ед еляется  в основном фокусным р а с ­
стоянием длин ноф оку сн ых  линз  и м о ж е т  достига ть  существенной вели­
чины. Эти за трудн ен ия  мо жн о  частично преодолеть,  применяя  трехл и н­
зовую систему п р е о бразо вани я  м а с ш т а б а ,  состо ящ ую из двух  п р е о б р а ­
зую щи х линз и расп олож ен но й м е ж д у  ними соосно корректирующей.

Пуст ь  распределен ие  поля в плоскости входной лин зы  описывается 
функцией U i(X i) . Тогда  распределен ие  поля в плоскости выходной линзы 
системы в па р а к си а л ь н о м  пр иближ ении с точностью до  постоянного мн о­
ж и т е л я  примет вид:

+  OO+.

Д -2 (X2) = J  j  U1 (X1) exp j t
k (X1 —  X2) 2 , (х2 —  I)

Л __  ё2_
/■2 F

к  1 к  f I

I  Clx1 d £ .

Условию отсутствия  ф азо вы х ис ка же ний  отвечает  соотношение  м еж д у  
фоку сами линз  и рассто яни ями  м е ж д у  ними:

к  =  А.  к  =  к , ~ г  =  J T  +  7 Г ’

где /ь  /2 — фокус ные  расстояния  передней и за дней пр еобразующ их линз;  
F  — фокусное  рассто яни е  ко рре кти рую щей линзы;  U, I2 — расстояние  ме­
ж д у  первой, второй п реоб разу ю щ ей и кор рек ти рую щ ей линзами.

П ри  этом связь  м е ж д у  по лями в плоскости P i ( X i ) и P 2(X2) пр еобра ­
зуется  к виду:

Ui (хг) ^  U1 Ir = ^ - X . !

И т ак,  при выполнении условия  (5) т р е х ли н з о в а я  система осуще ст ­
в ляет  межд у по лями  п р еоб разо ва ни е  м а с ш т а б а  с одновременным поворо­
том на  я. Л инейн ый ра з м е р  трехлинзовой оптической фазир ую щей систе­
мы тогда  уме нь ш аетс я  вдвое  по сравнению с двухлинзовой.  Д а л ь н е й ш е го  
ограничения  м о ж н о  достичь,  используя  в качестве  выходной отрицатель-
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ную линзу.  ГІрн этом дли н а  системы р авн а  фокусному расстоянию пе ре д ­
ней п ре об разую щей  линзы,  и поворот  координат  не происходит.

С л ед уе т  отметить,  что в трехлинзовой оптической системе апертурные 
о гранич ени я  имеют место лиш ь в плоскости корректирующей линзы,  в то 
в р е м я  к а к  в двухлинзовой с распол оже ни ем  т р ан сп ар ан та  в фокальной  
плоско сти первой лин зы  ис к аж ен ие  создают обе Фурье-прео бразующ ие 
лин зы  в силу ограниченности апертуры.  Кроме того, трудновыполнимы 
в за и м о п р о ти в о п о л о ж н ы е  требо вани я  к короткофокусной преобразу юще й 
линзе ,  к от орая  одновременно д о л ж н а  иметь мин имальное  фокусное  р а с ­
стояние,  д л я  того чтобы при зад ан но м  м а с ш т а бе  пр еоб разов ани я  размер  
системы был минимальным ,  и м акс им альн ую  апертуру,  чтобы вносить 
к а к  мо ж н о  меньше иск аже ни й в пр еобразованное  из об ра же ни е  за  счет 
ограни чени я  пределов ин тег рирования  в плоскости,  где они п р е д п о л а г а ­
ются  бесконечными.  В трехлинзовой системе т р ан сп ар ан т  находится не­
посредственно в плоскости передней линзы,  поэтому размер передней 
л инз ы м о ж е т  не превыш ать  ра зм еро в  т р ан сп ар ан та  и аналогично — р а з ­
мер второй линзы ограничивается  ра зм е р а м и  преобразованного  и з о б р а ­
ж е н и я ,  т. е. сечением фази руе мог о  пучка.  Та ким  образом,  требование  
м а к с и м а л ь н о ст и  р а з м е р а  н а к л а д ы в а е тс я  только на корректи рующу ю 
линзу .
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ПАССИВНАЯ С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я  МОД  
В Н Е П Р Е Р Ы В Н О М  Л А З Е Р Е  НА АИГ: N d 3+
С ПОМОЩЬЮ К РИ СТ АЛ ЛО В LiF С F 7 U O

Д л я  получения мо щных  пикосекундных импульсов в АИГ:  Иб3+-лазе- 
р а х  с непрерывной на ка чкой в р або тах  [I, 2] впервые использован метод 
активной синхронизации мод (CM) с пассивной модуляцией добротности 
( М Д )  нелинейно по гл ощ аю щ им  кри ста ллом  LiF с F 7  центрами окраски 
( Ц О ) .  В работе  [3] впервые н а б л ю д а л с я  режи м пассивной CM,  однако  
вследствие  большого времени ре лакс аци и верхнего воз бужденного  уровня  
F7  центров в таком за тво ре  он получен при больших д ли на х  резонатора ,  
причем стабильность р е ж и м а  CM б ы ла  очень критична  к началь ном у 
поглощен ию в затворе.  В ы с к а з ы в а л о с ь  пре дположе ние  о наличии у ис­
с ледуемы х кристаллов  LiF:  F 7  Ц О  син хронизирующих свойств [2J, но 
чистый режи м пассивной C M  осуществлен не был.

В настоящей работе получен и исследуется ре жи м пассивной CM 
с одновременной М Д  непрерывного  А И Г :  1\ б 3+ -лазера  с помощью те рм и­
чески обрабо танны х к р и ста ллов  LiF:  F 7  независимо от дли ны ре зо на ­
тора .  Эксп ери ментальна я  уст ано вка ,  описанная  в [2], собран а  на базе  
промышленного  ква зи нспрерывного  л а з е р а  Л Т И -502  с удлиненным до 
1,5 м резонатором. Ре зо на тор  неустойчивого типа  об ра з ован  плоским в ы ­
ходным зер кал ом  с коэфф ициен том про пускания  17 % и выпук лым глу-
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