
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 106, � 1, 148�153 (2010) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 550.318Ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè ñæàòèÿ èìïóëüñàíåîäèìîâîãî ëàçåðàÈ.Â. Àðòåìîâ, Ä.È. Íåÿ÷åíêî, À.È. Äìèòðîöà, Ñ.Â. Ôèëèêîâ, Þ. ÌàðòûøèíËàáîðàòîðèÿ ðàäèîàñòðîíîìèè ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98688,Óêðàèíà, Êðûì, ßëòàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2010 ã.Àííîòàöèÿ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ è ý��åêòèâíîãî ñæàòèÿ èìïóëüñà íåîäèìîâîãî ëàçåðàäëÿ ëàçåðíîãî ñïóòíèêîâîãî äàëüíîìåðà (ËÑÄ) ìåæäóíàðîäíîé ñòàíöèè �Ñèìåèç-1873� ÍÈÈ �Êðûì-ñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�.IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE PULSE COMPRESSION OF NEODYMIUM LASER,by I. Artemov, D. Nejahenko, A. Dmitroa, S. Filikov, U. Martishin. The onditions for reeiving andompressing of the pulse of neodymium laser for international satellite laser ranging station �Simeiz-1873�of the Crimean Astrophysial Observatory are de�ned.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð äëÿ äàëüíîìåðà, ïèêîñåêóíäíûé ëàçåð, Â�ÌÁ-êîìïðåññèÿ1 ÂâåäåíèåÂîçðîñøèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé ðàññòîÿíèé äî èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè äèê-òóþò íåîáõîäèìîñòü ïðèâåäåíèÿ ê ìåæäóíàðîäíûì íîðìàì âñåãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ëàçåð-íîãî ñïóòíèêîâîãî äàëüíîìåðà (ËÑÄ) ñòàíöèè �Ñèìåèç-1873� ÍÈÈ �ÊðÀÎ�. Îäíà èç ïåðâîî÷åðåä-íûõ çàäà÷ � óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà êàê �àêòîðà, óëó÷øàþùåãî õàðàêòåðè-ñòèêè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ËÑÄ-êîìïëåêñà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íåîäèìîâî-ãî ëàçåðà íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí ìåòîä Â�ÌÁ-ñæàòèÿ (âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà-Áðèëëþýíà) (Áóçÿëèñ, 1995; Àêóëèíè÷åâ, 1997). Çàäà÷à âêëþ÷àåò: îïðåäåëåíèå è ïîëó÷åíèå îï-òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà íàêà÷êè (Áóçÿëèñ, 1995; Íàçàðîâ, 2001) è îïðåäåëåíèå óñëîâèéý��åêòèâíîãî ñæàòèÿ (Áóçÿëèñ,1991; �óëèäîâ, 1988). Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îïåðàòèâíîãî èçìå-ðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ëàçåðà íà âûõîäå (Øàïèðî, 1981).2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäûÄëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé Â�ÌÁ-ñæàòèÿ èñïîëüçîâàëàñü òðàäèöèîííàÿ ñõåìà êîìïðåññîðà, ðåàëè-çîâàííàÿ â èçëó÷àòåëå �Ïóëüñàð�, ðàçðàáîòàííîãî ÍÒÊ �Äèíàìèê� â 1991 ã. â Êèåâå. Âíåñåííûåèçìåíåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì (Ç�) è Â�ÌÁ-êîìïðåññîðîì (ðèñ. 1). ÇàìåíàÇ� â èñõîäíîì âàðèàíòå èçëó÷àòåëÿ (ðèñ. 2), âûïîëíåííîãî ïî ñõåìå Ñàíüÿêà (Ïðîõîðåíêî, 1985),
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�èñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà Â�ÌÁ-êîìïðåññîðà ñ äâóõêàñêàäíûì óñèëèòåëåì. 1 � Ç�; 2, 10�11 � ðàñøèðÿþ-ùèå òåëåñêîïû; 3, 7 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿðèçàòîðû; 4 � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà; 5 � ëèíçà êîìïðåñ-ñîðà; 6 � Â�ÌÁ-êþâåòà; 8 � ÀÝ ïåðâîãî êàñêàäà; 9 � ïðèçìåííûé �àçîâðàùàòåëü; 12 � ÀÝ âòîðîãî êàñêàäà;13 � �Â�; 14 � äåëèòåëüíîå çåðêàëî; 15 � �èëüòð; 16 � ÔÝÊíà ëèíåéíûé ðåçîíàòîð Ç� (ðèñ. 3) ïîçâîëèëà ïåðåéòè íà áîëåå êîðîòêèé ðåçîíàòîð, à ñëåäîâà-òåëüíî, ïîëó÷èòü áîëåå êîðîòêèé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ. Çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ Ç� ìîæíîñ�îðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âûõîä-íîãî çåðêàëà r1 è íà÷àëüíîãî êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïàññèâíîãî çàòâîðà Ti (Íàçàðîâ, 2001).Âçàèìîñâÿçü ropt è Topt àïïðîêñèìèðîâàëè â âèäå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ropt = 1.11Tiopt + 0.13.Ý��åêòèâíîå Â�ÌÁ-ñæàòèå, ïî äàííûì (Áóçÿëèñ, 1991; �óëèäîâ, 1988), äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè
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πa2 � ïîëîâèíà äëèíû �îêàëüíîé ïåðå-òÿæêè, a � ðàäèóñ ïó÷êà íà óðîâíå e−2 íà ëèíçå. Ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíò ñæàòèÿ äîñòèãàåò25. Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò (Áóçÿëèñ, 1991; �óëèäîâ, 1988; �îðáóíîâ, 1984) ïðèìåíèòåëüíî ê ìîíî-õðîìàòè÷åñêîé (îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîäîëüíîé ìîäîé) íàêà÷êå ïîêàçàëè, ÷òî êîý��èöèåíò ñæàòèÿ
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îãðàíè÷åí ñâåðõó âåëè÷èíîé ïîðîãîâîãî èíêðåìåíòà Â�ÌÁ Mn = 20−30. Ïðè÷åì Hmaxìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèøü ïðè îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè �îêóñèðîâêè L
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= Mn. Ïðàêòè÷åñêè ýòîñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó �îêóñà ëèíçû 5 è ðàäèóñà ïó÷êà íàêà÷êè íà âõîäå Â�ÌÁ-êþâåòû. Âåëè÷è-íà ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè ñâåðõó îãðàíè÷åíà îïòè÷åñêèì ïðîáîåì ñðåäû, à ñíèçó � ïîðîãîâûìçíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ Â�ÌÁ, è ëåãêî ïîäáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �èëüòðà.Âîçìîæíîñòü çàìåíû Â�ÌÁ-ñðåäû CCL4 (n�1.45) íà C8F18 (n�1.27) ïîçâîëèëà íåñêîëüêî óëó÷-øèòü õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû êîìïðåññîðà.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ �Ïóëüñàð�, â êîòîðîé îòðàæåí îäèí èç ñïî-ñîáîâ ïîëó÷åíèÿ óêîðî÷åííûõ èìïóëüñîâ ïðè ïîìîùè Â�ÌÁ-êîìïðåññîðà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ÷åðåçïîëÿðèçàöèîííóþ ðàçâÿçêó äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ.1 � Ç�, 2 − 3× êðàòíûé ðàñøèðÿþùèé òåëåñêîï êîìïðåññîðà, 3, 7 � ïîëÿðèçàòîðû ðàçâÿçêè,4 � ïëàñòèíà λ/4, 5 � �îêóñèðóþùàÿ ëèíçà f = 300 ìì, 6 � Â�ÌÁ-êþâåòà (CCl4), 8, 12 � àêòèâíûéýëåìåíò (ÀÝ) Y AGNd3+ 6× 100 ìì è 8 × 100 ìì ñîîòâåòñòâåííî, 9 � ïðèçìåííûé �àçîâðàùàòåëü,10, 11 � òåëåñêîï, ñîãëàñóþùèé àïåðòóðû óñèëèòåëåé, 13 � ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè DKDP, 14 �äèõðîè÷åñêîå çåðêàëî, 16 � ýëåìåíò äëÿ ñêîðîñòíîé ñèíõðîíèçàöèè.
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�èñ. 2. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ïî ñõåìå èíòåð�åðîìåòðà Ñàíüÿêà. 1 � ñòîïà; 2 � äåëèòåëü; 3 � àêòèâíûéýëåìåíò; 4, 5, 8 � çåðêàëà ðåçîíàòîðà; 6 � ëèíçà; 7 � ÏËÇ
�èñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèíåéíîãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà. 1, 5 � ïåðåäíåå è çàäíåå çåðêàëà ðåçîíàòîðà;2 � äèà�ðàãìà; 3 � àêòèâíûé ýëåìåíò; 4 � ïàññèâíûé ëàçåðíûé çàòâîðÇ� ðèñ. 2 áûë âûïîëíåí ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, ÷òî ïðåäïîëàãàëî íåêîòîðóþ ãèáêîñòü â âû-áîðå ñõåìíîãî ðåøåíèÿ.1 � ñòîïà-ðåçîíàíñíûé îòðàæàòåëü, âûïîëíÿþùèé �óíêöèþ âûõîäíîãî çåðêàëà è ñåëåêòîðà ïðî-äîëüíûõ ìîä, 2 � äåëèòåëü â âèäå 50 % çåðêàëà ïîä óãëîì 45◦, 3 � àêòèâíûé ýëåìåíò Y IGNd3+ d �4 ìì l � 70 ìì, 4, 5, 6 � çåðêàëà, îáðàçóþùèå èíòåð�åðîìåòð Ñàíüÿêà, 6 � ëèíçà, êîìïåíñèðóþùàÿòåìïåðàòóðíóþ ëèíçó â ÀÝ, 7 � ïàññèâíûé ëàçåðíûé çàòâîð LiF : F2 � 10× 10× 40 ìì Ti − 0.15Ëèíåéíûé Ç� (ðèñ. 3) áûë âûïîëíåí ïî êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé ñõåìå, ïðè êîíñòðóêòîðñêîéïðîðàáîòêå îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ íà ïðåäåëüíî êîðîòêèé ðåçîíàòîð.Ïåðåäíåå âûõîäíîå çåðêàëî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíó ñ ðåçîíàíñ-íûì êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ r1 ≈ 15 %, îáåñïå÷èâàëî ãåíåðàöèþ íà îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäå,çàäíåå çåðêàëî ðåçîíàòîðà � íà êëèíå r5 ≈ 90 %. Ñåëëåêòèðóþùàÿ äèà�ðàãìà (2) äèàìåòðîì 1 ììîáåñïå÷èâàëà ãåíåðàöèþ íà îñíîâíîé ïîïåðå÷íîé ìîäå. Àêòèâíûé ýëåìåíò (3) Y AGNd3+ 5× 50 ììñ àíòèîòðàæàòåëüíûì ïîêðûòèåì òîðöîâ, ïàññèâíûé ëàçåðíûé çàòâîð (4) (ÏËÇ) �Ñ��:Cr3+ ñ íà-÷àëüíûì ïðîïóñêàíèåì Ti ≈ 0.17, êðèñòàëëû �Ñ��, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì Áðþñòåðà, çàäàþòíàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè. Äëèíó ðåçîíàòîðà èçìåíÿëè ïîëîæåíèåì âûõîäíîãî çåðêàëà ñ ïîìî-ùüþ óçëà òîíêîé ðåãóëèðîâêè. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿëîL = 80 ìì.
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�èñ. 4. Ìàêåò ëèíåéíîãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðàÄëÿ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áûë ðàçðàáîòàí óïðîùåííûé âàðèàíò èçìå-ðèòåëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå èíòåð�åðîìåòðà Ñàíüÿêà (ðèñ. 4).Àíàëîãè÷íûé ìåòîä äâóõ�îòîííîé ëþìèíåñöåíöèè (Øàïèðî, 1981), ñðàâíèòåëüíî, áîëåå çàòðàò-íûé. Â îáúåì äàííîé ñòàòüè íå âõîäèò ïîäðîáíîå îïèñàíèå �èçèêè ïðîöåññà.

�èñ. 5. 1 � �èëüòð, 2 � ïîëÿðèçàòîð, 3 � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, 4 � äåëèòåëü, 5, 7 � çåðêàëà, 6 �ÏËÇÔèëüòð (1) îáåñïå÷èâàåò ïîðîãîâûå óñëîâèÿ, ìåíÿÿ èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèí-öèï èçìåðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîãäà ÏËÇ (6) îòñòðîåí îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòà, óñòðîéñòâî,



152 È.Â. Àðòåìîâ è äð.íàñòðîåííîå íà ïîðîãå, íå âûäàåò ñèãíàëüíîå èçëó÷åíèå ñ ïîëÿðèçàòîðà (2). Ïðè ââåäåíèè ÏËÇ,ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé �Ñ��-êðèñòàëë òîëùèíîé 2�3 ìì, â ðàéîí ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ïðîèñ-õîäèò èíòåð�åðåíöèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ èìïóëüñîâ â êðèñòàëëå ÏËÇ. Â ðåçóëüòàòå óäâîåííîé èíòåí-ñèâíîñòè çàòâîð ïðîñâåòëÿåòñÿ, ïðîïóñêàÿ èçëó÷åíèå, è ñ ïîëÿðèçàòîðà (2) ñðûâàåòñÿ ñèãíàëüíîåèçëó÷åíèå. Ïåðåìåùàÿ ÏËÇ îêîëî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà, ìîæíî óñòàíîâèòü çîíó ïåðåêðûòèÿ (ïîïîëîâèíå âûñîòû) âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ, à ýòî è åñòü îïòè÷åñêàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; ðàçäåëèâåå íà ñêîðîñòü ñâåòà, ïîëó÷èì âðåìåííóþ äëèòåëüíîñòü. Äèàïàçîí èçìåðåíèé (100�10 ïñ) îãðàíè÷åíäëèííîé ïëå÷à ðåçîíàòîðà, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ìîäóëÿòîð. Ïîëÿðèçàòîð (2) è ÷åòâåðòüâîë-íîâàÿ ïëàñòèíà (3) îáåñïå÷èâàþò ñèãíàëüíîå èçëó÷åíèå. Çåðêàëà (4, 5, 7) îáðàçóþò èíòåð�åðîìåòðÑàíüÿêà.3 �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÇ�, ËÏ �Ïóëüñàð�, äåéñòâóþùèé â ñîñòàâå èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ËÑÄ Simeiz-1873, îáåñïå÷èâàëãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ íà äëèííå âîëíû � 1.064 ìêì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå � 5�7 ìÄæ, äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà � 5�7 íñ. Ïîñëå ñæàòèÿ äëèòåëüíîñòü ñòîêñîâà èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 350�400 ïñ, êîý��è-öèåíò ñæàòèÿ ∼ 15.Ïðåèìóùåñòâî ñõåìû Ñàíüÿêà äëÿ Ç� â âûñîêîé óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ëåãêîäîñòèæèìîì îäíîìîäîâîì ðåæèìå, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò êðàòêîâðåìåííóþ è äîëãîâðåìåííóþñòàáèëüíîñòü ðàáîòû âñåãî èçëó÷àòåëÿ. Íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ óäëèíåííûé ðåçîíàòîð (L), àñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé àêñèàëüíûé ïåðèîä, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ ìåíüøå 5 íñ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äëÿ ñîâðåìåííîãî ËÑÄ.Ç� ñ ëèíåéíûì óêîðî÷åííûì ðåçîíàòîðîì ãåíåðèðîâàë èìïóëüñ íàêà÷êè äëÿ Â�ÌÁ-êîìïðåññîðàäëèòåëüíîñòüþ 2 íñ ïðè äëèíå ðåçîíàòîðà 80 ìì, ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 6 ÷ 8 ìÄæ ïðè ïðèíÿòûõçíà÷åíèÿõ âûõîäíîãî çåðêàëà r1 ≈ 15% è ÏËÇ Ti ≈ 0.17. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿíèçêàÿ óãëîâàÿ ñåëåêòèâíîñòü, ÷òî ïîâûñèëî òðåáîâàíèÿ ê þñòèðîâî÷íûì óçëàì è ñåëåêòèðóþùåéäèà�ðàãìå. Óñëîâèå îäíîìîäîâîãî ðåæèìà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè âûïîëíÿëîñüñ ïðèåìëåìîé ñòàáèëüíîñòüþ.Çàìåíà ñðåäû Â�ÌÁ-êîìïðåññîðà CCl4 íà C8F18 ñíèçèëà ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ íà ∼ 5 % è ñíÿëà�àêòîð òîêñè÷íîñòè. Êîíòðîëü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðîâîäèëñÿ îïèñàííûì âûøå ïðèáîðîì. Ïî-ñëå ñæàòèÿ äëèòåëüíîñòü ñòîêñîâîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà ∼ 100 ïñ, êîý��èöèåíò ñæàòèÿ ñîñòàâëÿë
∼ 20. Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë êîý��èöèåíòà ñæàòèÿ îöåíèâàåòñÿ ïîðÿäêà ∼ 25.Óñèëåíèå íà äâóõ êàñêàäàõ ËÏ �Ïóëüñàð� îáåñïå÷èâàëî ýíåðãèþ íà λ � 1.064 ìêì 150�200 ìÄæ.Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ íà λ � 0.530 ìêì ïîñëå ãåíåðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè ðåãèñòðèðîâàëàñü íà óðîâíå60�80 ìÄæ.Èçãîòîâëåííûé ìàêåò Ç� ñ óêîðî÷åííûì ëèíåéíûì ðåçîíàòîðîì áûë óñòàíîâëåí â äåéñòâóþ-ùèé èçëó÷àòåëü �Ïóëüñàð� ËÑÄ Simeiz-1873. Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðîâåäåíîíåñêîëüêî ñåàíñîâ ëîêàöèè. Ïîñêîëüêó îáîðóäîâàíèå ËÑÄ íå îáíîâëÿëè, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èç-ìåðåíèé íå ðåãèñòðèðîâàëîñü, ò. ê. òî÷íîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ëàçåðíûì èçëó÷à-òåëåì.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ìîäåðíèçàöèè ËÑÄ â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿòî÷íîñòè èçìåðåíèé, ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ çàòðàòû íà÷àëüíîãî ýòàïà.ËèòåðàòóðàÀêóëèíè÷åâ Â.Â., �îðáóíîâ Â.À., Ïèâèíñêèé Å.�. // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1997. Ò. 24. � 4. Ñ. 362.Áóçÿëèñ �.�., �èäàóñêàñ Â.Â., Äåìåíòüåâ À.Ñ., Êîñåíêî Å.Ê. è äð. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ñåðèÿ �èçè-÷åñêàÿ. 1991. Ò. 55. Ñ. 270.Áóçÿëèñ �.�., Äåìåíòüåâ À.Ñ., Êîñåíêî Å.Ê., Ìóðàóñêàñ Ý.Ê. // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1995. Ò. 22.� 6. Ñ. 567.
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