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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïðîçðà÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ïðè èõ îáëó÷åíèè öóãîì óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíàÿ íàñòðîéêà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà çàäàííûé âûñîêîäîáðîòíûé ñîá-
ñòâåííûé ðåçîíàíñ ÷àñòèöû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ñêâàæíîñòè ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ â öóãå â êîìáèíàöèè ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé êàæäîãî èìïóëüñà â öóãå (÷èðïèðîâàíèå). 
Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü äàííûå ïàðàìåòðû â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ âîçáóæäàåìîãî ðåçîíàíñà. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìèíèà-
òþðíûå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà 

(îïòè÷åñêèå áèîäàò÷èêè [1], ïîëèìåðíîå îïòè÷åñêîå 

âîëîêíî [2], íàíîñòðóêòóðíûå ïîëóïðîâîäíèêè [3], 
ôîòîííûå êðèñòàëëû [4], ìèêðîëàçåðû [5]), îñíîâ-
íûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ìèêðî-
ðåçîíàòîð, ñëóæàùèé äëÿ óñèëåíèÿ è êîíòðîëèðóå-
ìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Òàêîé ðåçîíàòîð îáû÷íî èñïîëíÿåòñÿ â âèäå îïòè÷åñêè 

ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû â ôîðìå 
ñôåðû èëè öèëèíäðà è èìååò ðàçìåðû ìíîãî áîëüøå 
äëèíû âîëíû ðàáî÷åãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèíöèï åãî äåé-
ñòâèÿ îñíîâàí íà ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè òàê íà-
çûâàåìûõ ìîä «øåï÷óùåé ãàëåðåè» (ÌØÃ). 

Ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» ÿâëÿþòñÿ ïîäñåìåé-
ñòâîì ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàòåëüíûõ 
ìîä ðåçîíàòîðà è õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âû-
ñîêîé äîáðîòíîñòüþ (> 105), óçêèì ñïåêòðàëüíûì 

êîíòóðîì, äîñòàòî÷íî áîëüøèìè âðåìåíàìè æèçíè 
(ïîðÿäêà íàíîñåêóíä) è âûñîêîé ñòåïåíüþ ëîêàëèçà-
öèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà. 
Èìåííî ýòè êà÷åñòâà ÌØÃ íàøëè ïðèìåíåíèå â óñò-
ðîéñòâàõ îïòè÷åñêîé ìèêðîýëåêòðîíèêè äëÿ ÷àñòîò-
íîé ôèëüòðàöèè, àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêîé ñâÿçè ýëåìåíòîâ, à òàêæå ãå-
íåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íîâûõ äëèíàõ âîëí 

çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ âûíóæäåííîãî êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ, âûíóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè, 
ãåíåðàöèè ãàðìîíèê. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÌØÃ 

îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì ìèêðî÷àñòèöû è åå îïòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ïàäàþùåé íà ÷àñòèöó 
ñâåòîâîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç åå ñîáñòâåííûõ 
ìîä ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå âíóòðåí-
íåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì åãî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ëåì âîçáóæäåííîé ìîäû. 

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ìèêðîðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå 
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ÌØÃ îïòè÷åñêèì 
èçëó÷åíèåì, ÷òî çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè äîñòà-
òî÷íî òî÷íîé íàñòðîéêè íà ðåçîíàíñ. Îñóùåñòâèòü 

ýòî òðåáîâàíèå ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðà 
âàðüèðîâàíèåì ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íå âñåãäà âîçìîæíûì è óäîáíûì. Ïðèìå-
íåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ëåæàùåé â ïèêî- è ôåìòî-
ñåêóíäíîé âðåìåííîé øêàëå, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èçíà÷àëüíî øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ òàêîãî èç-
ëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò îáëåã÷èòü íàñòðîéêó 
íà ðåçîíàíñ âûáðàííûõ ÌØÃ [6]. 

Ðàíåå òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ 
ñôåðè÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà öóãîì óëüòðàêîðîò-
êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âçàìåí îñâåùåíèÿ åãî îäè-
íî÷íûìè ìîíîèìïóëüñàìè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äàí-
íûì ïðîöåññîì [7]. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå 
ñêâàæíîñòè ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âíóòðè ÷àñòèöû 
ïðîèñõîäèò ñèíôàçíîå ñëîæåíèå îïòè÷åñêèõ ïîëåé 

îò êàæäîãî èìïóëüñà è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðî-
âîäèòü ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ ìîä 
ìèêðî÷àñòèöû, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîòîðûõ ïîïà-
äàþò â ñïåêòðàëüíûé êîíòóð èçëó÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå äàííîé ìåòîäèêè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÌØÃ ïóòåì 
âàðüèðîâàíèÿ ñêâàæíîñòè ñëåäîâàíèÿ ñâåòîâûõ èì-
ïóëüñîâ â öóãå â êîìáèíàöèè ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé 
ìîäóëÿöèåé êàæäîãî èìïóëüñà (÷èðïèðîâàíèå). Èç-
ìåíåíèå ãëóáèíû ÷èðïèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè âíóòðè êîíòóðà èç- 
ëó÷åíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

ñêîíöåíòðèðîâàòü ýíåðãèþ âáëèçè íóæíûõ ÷àñòîò-
íûõ èíòåðâàëîâ (ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÌØÃ). 
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Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 
Èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè 

÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî ìîäóëèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî 
âîçáóæäåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà, êà÷å-
ñòâåííî ïîÿñíåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü ïðèâåäåíû òðè 

ñïåêòðàëüíûõ êîíòóðà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïàäàþùå-
ãî íà ìèêðîðåçîíàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ⎪S

ω
(ω)⎪2, 

ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíî÷íîìó ãàóññîâñêîìó (ïî âðå-
ìåíè) èìïóëüñó è öóãó èç äåñÿòè èìïóëüñîâ òàêîé æå 
äëèòåëüíîñòè â îòñóòñòâèå è ïðè íàëîæåííîé ëè-
íåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íà êàæäûé èìïóëüñ. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû ãàóññîâñêîãî ìîíîèìïóëüñà 
(øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), öóãà èç 10 èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîò- 
  íîé ìîäóëÿöèåé (ïóíêòèðíàÿ) è áåç íåå (ñïëîøíàÿ) 

 
Êàê âèäíî, â îòëè÷èå îò ãëàäêîãî ãàóññîâñêîãî 

êîíòóðà îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ñïåêòðàëüíûé êîíòóð 
öóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç 

ìíîæåñòâà ëîêàëèçîâàííûõ ïè÷êîâ (ëåïåñòêîâ), ÷àñ-
òîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïîñòîÿííî è îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ è èõ äëèòåëüíîñòè (ñêâàæíîñòü 
ñëåäîâàíèÿ). Äàëåå äîïóñòèì, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñè-
òóàöèÿ íåðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû: 
ω0 ≠ ωn, ãäå ω0, ωn – ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòû ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ è âûáðàííîé ìîäû ØÃ. Òîãäà, 
åñëè ñêâàæíîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå âû-
áðàòü òàê, ÷òîáû ÷àñòîòà êàêîãî-ëèáî èç áîêîâûõ 
ëåïåñòêîâ ñïåêòðà ωj ñîâïàëà ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òîé ìèêðî÷àñòèöû ωn, òî ïåðåäà÷à ñâåòîâîé ýíåðãèè 
â ýòó ìîäó áóäåò ïðîèñõîäèòü áîëåå îïòèìàëüíî, 
÷åì äëÿ ìîíîèìïóëüñà. 

Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé 
â áîêîâîì ëåïåñòêå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàþ-
ùåì ÌØÃ. Äëÿ íåìîäóëèðîâàííîãî öóãà èìïóëü-
ñîâ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ïåðåïàä ìàêñèìóìîâ ñïåê-
òðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå 
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ω
(ω0)⎪

2 è íà ÷àñòîòå, äîïóñòèì, ïåðâîãî ëåïåñòêà 
⎪S

ω
(ω1)⎪

2
 äîñòàòî÷íî áîëüøîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ 

âåëè÷èíîé η1 = ⎪S
ω
(ω0)⎪

2/⎪S
ω
(ω1)⎪

2
 > 3,8. Åñëè ðàñ-

ñìîòðåòü öóã èç ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïðè òîé 

æå ñêâàæíîñòè ñëåäîâàíèÿ, òî äàííîå îòíîøåíèå 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíî è äëÿ ïîêàçàííûõ 

íà ðèñ. 1 êîíòóðîâ ñîñòàâèò óæå η1 > 1,2. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î áîëåå ïëàâ-

íîì ðàñïðåäåëåíèè ìàêñèìóìîâ ñïåêòðàëüíîé ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ ïî ñïåêòðó è îæèäàòü áîëåå ýôôåê-
òèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà. 

Äàëåå, ïîëó÷èì ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ïàðàìåò-
ðà η ñ ÷àñòîòíî-âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïàäàþ-
ùåãî íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ è, ïðåæäå âñåãî, ñ ïàðà-
ìåòðîì ãëóáèíû ÷èðïèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî çàäàäèì 
âðåìåííîé ïðîôèëü êàæäîãî èìïóëüñà â öóãå ãàóññîâ-
ñêèì êîíòóðîì ñ äëèòåëüíîñòüþ tp (ïî óðîâíþ å–1 
ïî ìàêñèìóìó èíòåíñèâíîñòè): 
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Çäåñü tj = t0 + (j – 1)T, Ò – èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ; b – ïàðàìåòð ãëóáèíû ëèíåéíîé ÷àñ-
òîòíîé ìîäóëÿöèè, à ïàðàìåòð t0 çàäàåò ïîëîæåíèå 
ìàêñèìóìà ïåðâîãî èìïóëüñà â öóãå ïî øêàëå âðå-
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Ôóðüå-ñïåêòð çàâèñèìîñòè (1), îïèñûâàþùèé 

ñïåêòðàëüíûé êîíòóð èçëó÷åíèÿ, çàäàåòñÿ ñëåäóþ-
ùåé ôóíêöèåé: 
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Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ñëåäóåò èç (2) è çàïèñûâàåòñÿ êàê 
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K
ω ω
ω = ω − ω  (3) 

ãäå K = (ω – ω0)T = (ω – ω0)sptp, ïàðàìåòð sp = T/tp 
çàäàåò ñêâàæíîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ñîãëàñíî 

(3) ñïåêòðàëüíûé êîíòóð öóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïóëüñèðóþùóþ ïî ÷àñòîòå ôóíêöèþ è èìååò ýêâè-
äèñòàíòíî ðàñïîëîæåííûå ïî îñè ÷àñòîò ãëàâíûå 

ìàêñèìóìû, âîçíèêàþùèå ïðè êîíñòðóêòèâíîì ñëî-
æåíèè ýêñïîíåíò â (2). Êîîðäèíàòû äàííûõ ìàêñè-
ìóìîâ íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
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ω − ω =  m = 0, 1, 2, … . (4) 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìîå îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ 
ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïåðâîãî áîêîâîãî ëå-
ïåñòêà η1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê η1 = exp{–4π2/[sp

2
(1 + b2)]}  

è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ìîäóëÿöèè b. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èðïèðîâàíèå èìïóëüñîâ 

èìååò è íåãàòèâíûé ýôôåêò, ïîñêîëüêó ïðè îáùåì 
óøèðåíèè ñïåêòðà îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ è àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ëåïåñò-
êîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èç (3) ïîëó÷èì 

 
2 2

2 1 0

1 22

( )1
( ) exp – .

(1 )1

pt
S

bb
ω

⎡ ⎤ω − ω
ω ⎢ ⎥

+⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
∼  

Äàííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìóì äëÿ çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà 
2 2

1 02( ) 1,m pb t= ω − ω −  êîòîðîå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè óñëîâèÿ (4) íà îïòèìàëüíóþ ñêâàæíîñòü 
ïðèíèìàåò âèä 

 
1/2

(2 ) 1 .m pb s= π −  (5) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè ω = ωn ñîîòíîøå-
íèå (4) îïðåäåëÿåò ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðî-
èñõîäèò ïîäáîð ñêâàæíîñòè ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
sp äëÿ ñîâìåùåíèÿ ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ áîêîâîãî 
ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ñ ÷àñòîòîé âûáðàííîé ðåçîíàíñíîé ìîäû ÷àñòèöû ωn, 
à âûðàæåíèå (5) äàåò íåîáõîäèìóþ äëÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ äàííîé ìîäû ãëóáèíó ÷àñ-
òîòíîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñîâ b. 

 

×èñëåííûé ïðèìåð 
 
Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîëó÷åííûå âûâîäû íà ïðè-

ìåðå. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ïàäåíèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé öóã èç 
äåñÿòè èìïóëüñîâ (Np = 10) ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè (tp = 1 ïñ) ñ äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì, íà ïðî-
çðà÷íóþ ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó âîäû (êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ma = na + iκa = 1,33 – i ⋅ 0)  
ðàäèóñîì a0 = 10 ìêì. 

Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè òàêîé ÷àñòèöû I(rb) ìîæåò áûòü 

ðàññ÷èòàí ïî òåîðèè Ìè ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû 
ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èçëó÷åíèÿ [6, 8] è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ îñíîâíûõ ìàêñèìóìîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ âáëèçè îñâåùåííîé è òåíåâîé ïîëóñôåð. 
Çà ìåðó ýôôåêòèâíîñòè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ 
÷àñòèöû ïðèìåì çíà÷åíèå òàê íàçûâàåìîãî ôàêòîðà 
íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ B(rb) = I(rb)/I0 (ãäå 
I0 – ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ), 
âû÷èñëåííîå äëÿ îïðåäåëåííîñòè â òî÷êå ìàêñèìóìà 
èíòåíñèâíîñòè â çàäíåé ïîëóñôåðå ÷àñòèöû rb. Äëÿ 
âûáðàííûõ óñëîâèé ðàñ÷åòà ýòà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò 
ñôåðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì: rb = (r, θ, ϕ)⎥b = (0,845; 
0,0; 0,0). 

Ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ïèêîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ 
äîñòàòî÷íî øèðîê (ωp > 6,3 ⋅ 1012

 Ãö) è â ïðèíöèïå ìî-
æåò îõâàòèòü íåñêîëüêî ðåçîíàíñíûõ ìîä ÷àñòèöû. Ýòî 

âèäíî íà ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî îòêëèêà ÷àñòèöû â âèäå çàâèñèìîñòè B(rb) îò 

íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè Δω– = (ω – ω0)/ω0 
âáëèçè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ω0. 
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà B(rb) âîäíîé êàï-
ëè ñ a0 = 10 ìêì â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîò-
íîé ðàññòðîéêè Δω

–

 äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 800 íì. Ïîêàçàíû 
ïîëîæåíèå ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä ÷àñòèöû è ñïåê-
òðàëüíûé êîíòóð ëàçåðíîãî èìïóëüñà (îòí. åä.) äëèòåëüíî- 
  ñòüþ tp = 1 ïñ 

 

Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ íà äàííîì ðèñóíêå ïî-
êàçûâàþò ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ ÌØÃ, 
âîçáóæäàþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöè-
ÿõ ÒÅ

m
n - è ÒM

m
n -ïîëåé, ãäå ÷èñëîâûå èíäåêñû ñîîò-

âåòñòâóþò íîìåðó n è ïîðÿäêó m ñîáñòâåííîãî ðåçî-
íàíñà. ×åì âûøå íîìåð è ÷åì íèæå ïîðÿäîê ðåçîíàíñà, 
òåì ýæå åãî ñïåêòðàëüíûé êîíòóð è âûøå ðåçîíàíñ-
íîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè B(rb) [9]. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âîçáóæäåíèå îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ÷àñòèöû ìîíîèìïóëüñîì ïðîèñõîäèò íåðå-
çîíàíñíî, ïîñêîëüêó öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ 

ω0 (Δω– = 0) íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäèí ñîáñòâåííûé 
ðåçîíàíñ. Â òî æå âðåìÿ ïî êðàéíåé ìåðå òðè ðåçî-
íàíñíûå ìîäû, à èìåííî ÒÅ

3
85, ÒM

2
90 è ÒÅ

4
81, ðàñïî-

ëîæåíû âáëèçè ÷àñòîòíîãî öåíòðà èìïóëüñà è ìîãóò 
ÿâëÿòüñÿ êàíäèäàòàìè äëÿ ñåëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ. 
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì íàñòðîéêó íà ñîáñòâåí-
íóþ ÷àñòîòó ÒÅ

3
85-ìîäû (ïîêàçàíî ñòðåëêîé íà ðèñ. 2), 

ïîñêîëüêó îíà îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîáðîò-
íîñòüþ ïðè øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì êîíòóðå, ÷òî îá-
ëåã÷àåò åå âîçáóæäåíèå. 

Ñíà÷àëà, ñëåäóÿ (4), íàéäåì âåëè÷èíó ñêâàæ-
íîñòè èìïóëüñîâ â öóãå, ïðè êîòîðîé ÷àñòîòà ïåðâîãî 
áîêîâîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ðàâíà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå âûáðàííîé ìîäû 

ω85,3. Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ñêâàæíîñòè: 

 85,3 02 ( – ) 2,05.p ps t= π ω ω �  

Äàëåå îïðåäåëèì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáè-
íû ÷èðïèðîâàíèÿ ïî âûðàæåíèþ (5) ñ ó÷åòîì ïî-
ëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå ñêâàæíîñòè, ÷òî 
äàåò b > 4,6. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàê-
òîðà B(rb) (è, ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûé ðåæèì 
âîçáóæäåíèÿ âûáðàííîé ÌØÃ) äîñòèãàåòñÿ ïðè 
âîçäåéñòâèè íà ÷àñòèöó öóãîì ÷èðïèðîâàííûõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ è ñîñòàâëÿåò 143, â îòëè÷èå îò 
çíà÷åíèé äëÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà 59,6 è íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ 49,2. 
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Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîíôèãóðàöèé âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ (ÌØÃ) 
ïðîçðà÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì. 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå îï-
òèìàëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
â çàäàííûé âûñîêîäîáðîòíûé ñîáñòâåííûé ðåçîíàíñ 
÷àñòèöû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî ðåæèìà îáëó÷åíèÿ â êîì-
áèíàöèè ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé êàæäîãî 
èìïóëüñà â öóãå. Âàðüèðîâàíèåì ñêâàæíîñòè ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà íà ðåçî-
íàíñ, à èçìåíåíèå ãëóáèíû ÷èðïèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò 
êîíöåíòðèðîâàòü ýíåðãèþ â íóæíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëàõ. 

Â ìèêðîííûõ âîäíûõ êàïëÿõ äàííûé ýôôåêò 
íàèáîëåå âûðàæåí äëÿ èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç èì-
ïóëüñîâ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èçëó÷åíèåì, ñîñòîÿùèì èç öóãà ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ. Ïîëó÷åí áîëåå ÷åì äâóêðàòíûé ïðèðîñò 
â èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âîçáóæäàåìîé 
ÌØÃ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèöàõ, 
â êîòîðûõ âûñîêà ïëîòíîñòü ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
òåëüíûõ ìîä íà åäèíèöó ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà, äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ðåçî-
íàòîðà òðåáóåòñÿ ïåðåõîä ê ñóáïèêîñåêóíäíîìó ÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ, à ôåìòîñåêóíä-
íûé äèàïàçîí îáëó÷åíèÿ äàñò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 3.13, ãðàíòà  
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D.V. Apeksimov, Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Frequency-pulsed regime of excitation of spherical 
microcavity by chirp ultra-short laser radiation. 

The numerical simulations results of resonance excitation of internal optical field of transparent spherical 
microparticles under irradiation by ultra-short laser pulse train are presented. It was determined that the most 
optimal tuning of incident radiation to assigned high-Q eigenresonance of a particle might be realized using 
varying a porousness of pulse in a train with linear frequency modulation of each pulse in a train (chirping). 
Analytical expressions were found for calculation of these parameters depending on laser pulse duration and 
frequency location of excited resonance. 
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