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Àíàëèçèðóåòñÿ ïàññèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä ñ ýêâèäèñòàíòíûì âûñòðàèâà-
íèåì óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå çà ñ÷åò äîïîëíèòåëü-
íîé ñëàáîé ìîäóëÿöèè ïîòåðü ëèáî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íà îñíîâå àíàëè-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îöåíèâàåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ãàðìîíè÷åñêîé ïàññèâíîé ñèíõðîíè-
çàöèè ìîä.

Ââåäåíèå. Ëàçåðû ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîâòîðåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ â âûõîäíîì öóãå – êëþ÷åâîé ýëåìåíò â ñîâðåìåííûõ ñêîðîñòíûõ îï-
òîâîëîêîííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè [1, 2]. Ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè è
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ òàêîãî òèïà ñâÿçàíî ñ âîëîêîííûìè ëàçåðà-
ìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ãàðìîíè÷åñêîé ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä, â
êîòîðûõ óëüòðàêîðîòêèå èìïóëüñû ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåíû â ëàçåðíîì
ðåçîíàòîðå [1–6]. Âîëîêîííûå ëàçåðû ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä, ðåà-
ëèçóåìîé çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà êåððîâ-
ñêîé íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ïîòåí-
öèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé [7]. Îíè êîìïàêòíû,
íàäåæíû, ïðàêòè÷íû, óäîáíû â ýêñïëóàòàöèè, ìîãóò ðàáîòàòü îò äèîäíîé íà-
êà÷êè. Íåëèíåéíûå ïîòåðè â òàêèõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè áåçûíåð-
öèîííû. Âàðèàöèÿ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè íåëèíåéíûõ ïîòåðü è èíòåíñèâíî-
ñòè, íàñûùàþùåé ýòè ïîòåðè, äîñòèãàåòñÿ ïðîñòûì ïîâîðîòîì âíóòðèðå-
çîíàòîðíûõ ôàçîâûõ ïëàñòèí. Ïàññèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä ñ áîëüøèì
÷èñëîì èäåíòè÷íûõ èìïóëüñîâ â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ðå-
æèìîì ãåíåðàöèè äëÿ ýòîãî òèïà ëàçåðíûõ ñèñòåì [8]. Â òàêîì ðåæèìå, êàê
ïðàâèëî, ðàññòîÿíèå ìåæäó èìïóëüñàìè â ðåçîíàòîðå – ñëó÷àéíàÿ, íåêîíòðî-
ëèðóåìàÿ âåëè÷èíà. Äëÿ ïåðåõîäà îò ìíîãîèìïóëüñíîé ïàññèâíîé ñèíõðîíè-
çàöèè ìîä ê ãàðìîíè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, â êîòîðîé ñîñåäíèå èìïóëüñû
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ðàñïîëîæåíû íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, òðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ìåõàíèçì, óïîðÿäî÷èâàþùèé ðàñïîëîæåíèå èìïóëüñîâ â ëàçåðíîì
ðåçîíàòîðå. Â ðàáîòå [9] â êà÷åñòâå òàêîãî ìåõàíèçìà àíàëèçèðîâàëàñü äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ñëàáàÿ èíåðöèîííàÿ ïàññèâíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîòåðü è ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿëîñü çà
ñ÷åò äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ íåëèíåéíîé
ïîëÿðèçàöèîííîé òåõíèêîé, à âûñòðàèâàíèå èìïóëüñîâ âíóòðè ëàçåðíîãî ðå-
çîíàòîðà â öóã ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåííûõ èìïóëüñîâ äîñòèãàëîñü áëàãî-
äàðÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîìó äîïîëíèòåëüíîìó ìåõàíèçìó, íå îêàçûâàþùåìó
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû îäèíî÷íîãî èìïóëüñà (ïèêîâàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü, ôîðìà, ÷èðï è ò. ä.). Äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïðèâîäèë ê îòòàë-
êèâàíèþ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ èìïóëüñîâ äðóã îò äðóãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è
ðåàëèçîâûâàëàñü ãàðìîíè÷åñêàÿ ïàññèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ëàçåðíûõ ìîä. Â
ðåæèìå ãàðìîíè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ
èìïóëüñîâ â âûõîäíîì öóãå ðàâåí àêñèàëüíîìó ïåðèîäó, äåëåííîìó íà ÷èñëî
èìïóëüñîâ â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷àñòîòó ñëå-
äîâàíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Ãàðìîíè÷åñêàÿ ïàññèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ëà-
çåðíûõ ìîä, ñâÿçàííàÿ ñ óêàçàííûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàêî-
ðîòêèõ èìïóëüñîâ, èçó÷àëàñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëè-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â ðàáîòàõ [1, 3] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ ðåæèì
ãàðìîíè÷åñêîé ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ëàçåðíûõ ìîä ñ âíóòðèðåçîíàòîð-
íûì óïîðÿäî÷åíèåì èìïóëüñîâ çà ñ÷åò àêòèâíîé ìîäóëÿöèè ïîòåðü è ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â [9] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû îñîáåííîñòè ïåðåõîäíîé ýâîëþöèè â òàêîé ëàçåðíîé ñèñòåìå.
Àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ìîãëè áû îïðåäåëÿòü âðåìÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà ê ðåæèìó ãàðìîíè÷åñêîé ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä,
ïîëó÷åíî íå áûëî. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ïðèáëèæåíèè íå-
ðåàëüíî êîðîòêèõ ðåçîíàòîðîâ. Ýòî äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ îñîáåí-
íîñòÿõ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, îäíàêî çàòðóäíÿåò îöåíêó åãî äëèòåëüíîñòè.
Ïðè÷èíû âûíóæäåííîãî âûáîðà òàêîé ìîäåëè ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùèì îá-
ñòîÿòåëüñòâîì: õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ñòðóêòóðû óëüòðàêîðîòêèõ
èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò ~10 12� ñ, à âðåìÿ îáõîäà ïîëÿ ïî âîëîêîííîìó ëàçåðó –
ïðèìåðíî 5 10 8� � ñ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åò ýâîëþöèè ïîëÿ íà áîëüøîì âðåìåí-

íîì èíòåðâàëå ñ ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé ïðè äëèòåëüíîñòÿõ ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà ïîðÿäêà 1 ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëèøêîì ñëîæíóþ çàäà÷ó äëÿ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè äëèòåëüíîñòåé
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà òàêîãî òèïà ëàçåðíûõ ñèñòåì êðàéíå íåîáõîäèìû àíà-
ëèòè÷åñêèå îöåíêè, ïîëó÷åíèþ êîòîðûõ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Ìîäåëü ãåíåðàöèè è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ïðè äîïîëíèòåëüíîé ñëà-
áîé àêòèâíîé ìîäóëÿöèè ïîòåðü ôîðìèðîâàíèå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïàññèâíûõ íåëèíåéíûõ ïîòåðü. Ñëàáûå ìîäóëÿöèîí-
íûå ïîòåðè, ìåíÿþùèåñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, ïðèâîäÿò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó äðåéôó ñôîðìèðîâàííûõ èìïóëüñîâ âäîëü ðåçîíàòîðà, òàê ÷òî â
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ãåíåðàöèè êàæäûé èìïóëüñ ïðîõîäèò ÷åðåç ìîäó-
ëÿòîð ïîòåðü â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïîòåðè ìèíèìàëüíû. Äëÿ îöåíêè âðå-
ìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü òàêîãî äðåéôà
è íàéòè âðåìÿ, çà êîòîðîå èìïóëüñ îêàæåòñÿ â òî÷êå àêñèàëüíîãî ïåðèîäà, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíûì äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì, âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì çàêîíîì. Ìåõàíèçì äîïîëíè-
òåëüíîãî äðåéôà èìïóëüñîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Èç-çà
ìîäóëÿöèè ïîòåðü ïîëíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (âêëþ÷àþùèé ïîòåðè)
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äëÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà è äëÿ åãî ñïàäà îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì. Â
ðåçóëüòàòå ôðàãìåíò èìïóëüñà ñ áîëüøèì� êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à ñ ìåíüøèì – çàòóõàåò. Êàê ñëåäñòâèå èìïóëüñ èñïûòûâàåò äîïîë-
íèòåëüíîå ñìåùåíèå âäîëü ðåçîíàòîðà. Çàäà÷à òàêîãî äðåéôà óëüòðàêîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ èìååò òî÷íîå ðåøåíèå â ñëó÷àå ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî íåîä-
íîðîäíîãî íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ âäîëü èìïóëüñà, à òàêæå ïðè àíàëîãè÷íîé
ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ åãî
ïàññèâíîé ìîäóëÿöèåé [9]. Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì ðåøåíèåì, çàìåíèâ â íåì ïå-
ðåïàä óñèëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå èìïóëüñà, îïðåäåëÿþ-
ùèé ñêîðîñòü äðåéôà, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåïàäîì, âûçâàííûì àêòèâíîé
ìîäóëÿöèåé ïîòåðü è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâåäåì
îöåíêó ñêîðîñòè äðåéôà èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äàëåå ïî ýòîé
ñêîðîñòè îïðåäåëèì âðåìÿ, çà êîòîðîå èìïóëüñû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòñÿ
âäîëü ðåçîíàòîðà, ïîïàâ â òî÷êè íà àêñèàëüíîì ïåðèîäå ñ ìèíèìàëüíûìè ïî-
òåðÿìè è ìèíèìàëüíûì èëè ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò çíàêà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.

Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ãåíåðàöèè èìåþò âèä [9, 10]
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íàòîðíûå ïîòåðè; p è q – íåëèíåéíîñòè ïîòåðü è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå A, ñâÿçàíî ñ èíåðöèîííîé íåëèíåéíî-
ñòüþ è îïèñûâàåò èçìåíåíèå ïîëíîãî óñèëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
îêðåñòíîñòè èìïóëüñà. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ îò � 0 , ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìàêñèìóìó èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, äî òåêóùåãî çíà÷åíèÿ �.Ýòî ñëàãàåìîå
îòâåòñòâåííî çà äâèæåíèå èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ïðèâîäÿùåå
ê èõ ýêâèäèñòàíòíîìó ðàñïîëîæåíèþ â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå.

Ñêîðîñòü äðåéôà èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (1) èìååò âèä [9]
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ãäå E k w0 , , , , ,�� � � � – ïèêîâàÿ àìïëèòóäà, ÷àñòîòíûé ñäâèã, ïîïðàâêà ê âîë-
íîâîìó âåêòîðó, ÷àñòîòíûé ÷èðï, îáðàòíàÿ äëèíà èìïóëüñà, ïîïðàâêà ê ñêî-
ðîñòè èìïóëüñà, îòâåòñòâåííàÿ çà èõ äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà,
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ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (1) è ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè E,
E wtanh� � �( )� è E wch 2� � �( ),� ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé, èç êîòîðûõ íàõîäèì ñêîðîñòü äðåéôà èìïóëüñà w è åãî ÷àñòîòíûé
÷èðï � [9]:
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�2 3
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qD pD

pD qD

r i

r i( )
.

(5)

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè �G �
� �A E 0

2
�, îïðåäåëÿþùàÿ èçìåíåíèå óñèëåíèÿ-ïîòåðü �G� è ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ � ��G íà äëèíå èìïóëüñà ( ).� � �G G i G� � � �� ×åðåç ýòîò ïàðàìåòð
âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äðåéôà èìïóëüñà (4) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:
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Îöåíêà âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Â ñëó÷àå àêòèâíîé ãàðìîíè÷å-
ñêîé ìîäóëÿöèè ïîòåðü ( )� �� �G 0 èõ èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

~
sin ,maxG

Tm

� �
�

	




�

�
�

��2

(7)

ãäå � max è Tm – àìïëèòóäà è ïåðèîä ìîäóëÿöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ãàðìîíè÷å-
ñêîé ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä íåîáõîäèìî, ÷òîáû àêñèàëüíûé ïåðèîä
Ta áûë êðàòåí ïåðèîäó ìîäóëÿöèè T mTa m� (m – öåëîå ÷èñëî). Èçìåíåíèå

ïîòåðü íà äëèíå èìïóëüñà Tp åñòü � � ��G dG d T T Tp p m� � (
~

) ~ .max2 Ïîäñòà-

âèâ ýòî âûðàæåíèå â (4), ïîëó÷èì îöåíî÷íóþ ñêîðîñòü äðåéôà èìïóëüñîâ îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Âðåìÿ, çà êîòîðîå èìïóëüñû ðàçîéäóòñÿ íà ïîëîâèíó
ìîäóëÿöèîííîãî ïåðèîäà Tm , îïðåäåëÿåò îöåíî÷íîå âðåìÿ ðåàëèçàöèè ïàñ-
ñèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ëàçåðíûõ ìîä ñ ýêâèäèñòàíòíûì ðàñïîëîæåíèåì èì-
ïóëüñîâ â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå:

�T
T

m

T

T D D
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p i r
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2
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�
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Äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû Ta � � �5 10 8 ñ, Tp � � �5 10 12 ñ,

m �100, � max � 0,01. Îöåíèâàÿ ïîñëåäíþþ äðîáü â (8) êàê âåëè÷èíó ïîðÿäêà
åäèíèöû, áóäåì èìåòü �T ~ 4 10 3� � ñ.
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Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ïîëó÷àåì â ñëó÷àå àêòèâíîé ìîäóëÿöèè ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ:

�T
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ � ��G ïðîèñõîäèò â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7), ïðè ýòîì ïàðàìåòð � max ñâÿçàí ñ àìïëèòóäîé
ìîäóëÿöèè óñðåäíåííîãî ïî àêñèàëüíîìó ïåðèîäó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
�nmax ñîîòíîøåíèåì � � �max max( ),� T n na ãäå � – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, n –
óñðåäíåííûé ïî àêñèàëüíîìó ïåðèîäó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå ðàçâèòîãî â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óëüòðàêîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ÷åðåç ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû ïðè ìíîãîèìïóëüñíîé ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ëàçåðíûõ ìîä ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé àêòèâíîé ìîäóëÿöèåé ïîòåðü è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíî âðåìÿ ýêâèäèñòàíòíî-
ãî âûñòðàèâàíèÿ èìïóëüñîâ â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå è óñòàíîâëåíèÿ ãàðìîíè-
÷åñêîé ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ëàçåðíûõ ìîä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è îïòè-
ìèçèðîâàòü ðåàëèçàöèþ èññëåäóåìîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè.
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