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Введение

Курс, над которым нам предстоит работать, называется «Лазеры сверхкоротких импульсов». Сначала определим, что такое сверхкороткий лазерный импульс.

При длине волны излучения (св(1000нм (1мкм) период световой волны равен Т=(/с(3(10-15с=3фс. В настоящее время сверхкороткими импульсами называются импульсы, длительность которых лежит в диапазоне от (имп(Т(5фс до (имп(300(Т(1пс. Если сверхкороткие световые импульсы преобразовать в кратные гармоники (г (а в настоящее время уже получены длины волн (г((св/100), то длительность импульса излучения уменьшится в (св/(г раз и перейдёт в аттосекундную (1ас=10-18с) область. Эти времена уже сравнимы с такими величинами, как период колебаний атомов в молекулах (10фс – 1пс) и даже с периодом вращения электрона на первой Боровской орбите ((150ас=0,15фс). 

Мы будем изучать способы генерации и усиления таких импульсов, физические эффекты при распространении в различных средах, методы измерений, и, наконец, рассмотрим ряд применений.

Чем вызвано появление курса “Лазеры сверхкоротких импульсов” на кафедре «Квантовой электроники»? Дело в том, что лазерное излучение сверхкороткой длительности имеет ряд особенностей (по сравнению с импульсным излучением нано- и микросекундной длительности), которые открывают совершенно новые возможности для применения в области физики высоких плотностей энергии, исследования быстропротекающих процессов с недостижимым другими способами временным разрешением, связи, метрологии, технологии, биофизики, медицине, химии и др. Поэтому в настоящее время лазеры сверхкоротких импульсов – необходимый инструмент как в учебных и исследовательских лабораториях различного профиля, так и в высокотехнологичных производственных процессах.
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В качестве примера покажем, почему короткоимпульсные лазерные системы нашли разнообразные применения в области физики высоких плотностей энергии. Под высокой плотностью энергии традиционно считается величина, превышающая (0((104 – 105) Дж/см3. Такая плотность энергии соответствует энергии связи конденсированных сред и уровню давления в несколько миллионов атмосфер. Кроме того, вещество при этом находится в плазменном состоянии с температурой, превышающей десятки электронвольт. Именно такие условия реализуются, когда вещество облучается лазерными импульсами высокой интенсивности. Дело в том, что в настоящее время лазерное излучение может быть сфокусировано в пятно размером порядка длины волны ((((10-4см. При длительности лазерного импульса (имп(100фс и весьма скромной его энергии Еимп(100Дж (мощность лазерного излучения Рлаз(1ПВт) плотность световой энергии составит (св(4(1012Дж/см3, что намного превышает (0 (рис.В1). 
Рис.В.1. Сфокусированный сверхкороткий импульс длительностью ((100фс

Оценим давление, которое оказывает сфокусированный сверхкороткий импульс на мишень. По определению, давление есть сила на единицу площади:
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Согласно второму закону Ньютона, сила определяется изменением импульса системы:
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Импульс фотона p0 равен 
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Импульс пучка фотонов Nфот с полной энергией Елаз, очевидно, равен 
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Если мишень поглощает всю лазерную энергию, то изменение импульса системы будет
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Где Рлаз=Елаз/( - мощность лазерного излучения на мишени.
Тогда давление сфокусированного лазерного пучка на мишень будет равно
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где Iлаз=Рлаз/S – интенсивность лазерного излучения на мишени.

Сделаем численные оценки. Интенсивность лазерного излучения на мишени при фокусировке импульса длительностью 100фс с энергией 100Дж в пятно ((1мкм (10-4см) составит I(1023Вт/см2. Давление, оказываемое таким импульсом на мишень, в системе СИ будет равно 
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Одна техническая атмосфера (примерно 1бар) – это ( 105Па. Таким образом, давление, которое оказывает сфокусированный в размер порядка длины волны световой импульс петаваттной мощности на вещество, по порядку величины может достигать 1013атм. Интуитивно ясно, что это очень большая величина. Так, давление в центре Солнца равно (2,5(1011атм. 

Кроме того, вещество при облучении интенсивностью Iлаз(1020-1023Вт/см2 находится в гигантских электрических полях. Амплитудное значение электрического поля световой волны связано с интенсивностью соотношением
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При интенсивности лазерного излучения I(1020Вт/см2 поле световой волны имеет напряжённость Е(2(1011В/см. Эта величина превышает кулоновское поле протона Еа на расстоянии порядка Боровского радиуса а0:
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Это означает, что электроны, находящиеся на своих орбитах, как бы «вырываются» из атома и ускоряются до высоких энергий за очень короткое время. Вещество превращается в высокотемпературную плазму.
Таким образом, при воздействии такого сгустка световой энергии на вещество как раз и реализуются условия, которые называются экстремальным состоянием (сверхвысокие давления и температура) – подобное тому, которое может быть в недрах звёзд, на поверхности «чёрных дыр» или при ядерных взрывах. Именно поэтому в настоящее время в ведущих лазерных лабораториях действуют и разрабатываются короткоимпульсные лазерные системы с мощностью лазерного излучения Р(1ПВт (1015Вт), имеются проекты лазерных установок с выходной мощностью до 100ПВт. Так, в Институте лазерно-физических исследований РФЯЦ-ВНИИЭФ действует лазерная система петаваттного уровня мощности (энергия лазерного импульса Елаз(50Дж, длительность (имп(50фс). 

Как по технике генерации и усиления сверхкоротких лазерных импульсов, так и по вопросам воздействия их на вещество имеется очень большое число публикаций. Для более глубокого знакомства с предметом и самостоятельного изучения некоторых принципиальных вопросов рекомендуем обзорные работы [1-9, 21-25].
1. Оптический сигнал и его свойства
Комплексный сигнал в оптике. Преобразование Фурье и его основные свойства. Типичные примеры преобразования Фурье. Спектр ультракоротких импульсов. Спектрально-ограниченный лазерный импульс.

Как известно, из уравнений Максвелла для однородной непроводящей среды в одномерном случае (z – направление распространения, магнитное поле волны Hy=H, электрическое поле волны Ex=E) следует, что магнитное и электрическое поля волны подчиняются уравнениям:
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(1.1)
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(1.2)


Эти уравнения не имеют других решений, кроме функций вида 
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(1.3)

есть скорость распространения волны вдоль оси z, 
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(1.4)

есть показатель преломления.

Функция вида 
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 называется плоской волной, так как её пространственное изменение происходит только по одной пространственной координате z и поверхность равных фаз - плоскость. Наиболее простым, но важным случаем такой волны является гармоническое колебание вида
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(1.5)

где (0 – круговая частота колебаний (размерность [рад/сек]), связанная с частотой колебаний (0 (размерность [1/сек=Гц]) и длиной волны (0 соотношениями:
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(1.6)


Формула (1.5) чаще всего записывается в виде:
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(1.7)

где 




[image: image10.wmf]0
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(1.8)

 - волновое число.

Очень удобна запись электрического поля световой волны в комплексном виде:
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(1.9)


В формулах (2.7) и (2.9) выражение
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(1.10)

называется ФАЗОЙ световой волны. Частота волны есть, по определению, производная по времени от фазы. В данном случае:


[image: image13.wmf](
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(1.11)

Несмотря на кажущуюся простоту выражений (1.7) или (1.9), в них кроется очень глубокие физический смысл и следствия.


Отметим, что плоских волн в природе не существует. Это строго монохроматичная волна, бесконечная в пространстве и во времени. Тем не менее, выражение (1.9), модифицированное под конкретную задачу, применяется очень часто и даёт физически верные результаты.


В качестве необходимого нам в дальнейшем примера, рассмотрим, каким образом описать импульс конечной длительности? Поступают очень просто. В выражении (1.9) постоянную амплитуду волны Е0 заменяют на временную огибающую Е0(t):
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(1.12)

Какие новые физические эффекты при этом возникают?

Для понимания некоторых из этих эффектов нам необходимо вспомнить преобразование Фурье и его основные свойства.


По определению, преобразованием Фурье функции f(t) называется интегральная операция
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(1.13)

Обратное преобразование Фурье записывается следующим образом:
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(1.14)

Функцию F(() называют Фурье-образом функции f(t). 
Для нашего дальнейшего рассмотрения необходимо отметить, что, если функция f(t) есть электрическое поле световой волны f(t)=E(t), то функция F(() есть спектр поля световой волны. Эта величина (вернее, спектральная интенсивность I(()(F2(()), может быть измерена соответствующими спектральными приборами.
Отметим некоторые важные свойства преобразования Фурье, которые легко доказываются.

Линейность. Если F1(() и F2(() – Фурье-образы функций f1(t) и f2(t) соответственно, а a1 и а2 – произвольные комплексные числа, то Фурье-образ функции f(t)=a1f1(t)+a2f2(t) равен F(()=a1F1(()+a2F2((). То есть, процессу суперпозиции функций отвечает эквивалентный процесс суперпозиции их Фурье-образов.
Изменение масштаба. Если а – действительное число, то Фурье-образом функции f(at) является функция 
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Теорема о переносе. Если функцию f(t) сдвинуть на величину t0 (f(t)(f(t-t0)), то её Фурье-образ окажется равным 
[image: image18.wmf](

)

)

(

0

0

w

w

w

w

F

e

dt

e

t

f

e

t

i

t

i

t

i

-

+¥

¥

-

-

-

=

ò

. То есть, при переносе функции f(t) на величину t0 её Фурье-образ умножается на 
[image: image19.wmf]0
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, а модуль остаётся без изменения.
Сдвиг Фурье-образа по частоте. Если (0 – действительное число, то 
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. То есть, сдвиг Фурье-образа по частоте приводит к появлению дополнительного множителя 
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Фурье-образ монохроматической волны. Если 
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 - дельта-функция Дирака.

Эти пять свойств преобразования Фурье для удобства сведём в таблицу 1.1.
Таблица 1.1. Некоторые свойства преобразования Фурье

	Исходный сигнал
	Фурье-образ сигнала
	№ формулы
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	f(t)=a1f1(t)+a2f2(t)
	F(()=a1F1(()+a2F2(()
	(1.16)

	f(at)
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Теперь рассмотрим Фурье-образы плоской электромагнитной волны (1.9) и импульса (1.12). Так как нас интересуют только временные, и, соответственно, частотные характеристики, то, для простоты выкладок, пространственную добавку к фазе k0nz учитывать не будем. 

Согласно выражению (1.20), частотный спектр плоской волны есть дельта-функция. В этом, конечно, нет ничего неожиданного. 

Частотный спектр импульсного оптического сигнала 
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согласно (1.19) будет определяться выражением:
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Это частотный спектр огибающей 
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, сдвинутый по шкале частот на (0. Если бы у импульса не было частотного (на частоте световых колебаний (0) заполнения, то его спектр был бы симметричен относительно (=0. Примером такого импульса является обычный электрический импульс. Оба эти случая иллюстрируются на рис.1.1.

Каким образом, зная функцию f(t), выполнить её преобразование Фурье? Надо воспользоваться формулой (1.13) и выполнить численное интегрирование (например, в программе Matlab). Но некоторые виды функций имеют аналитически выражаемые Фурье-образы, которые полезно знать. Приведём примеры некоторых таких функций.
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Рис.1.1. Временные формы импульсов (а, б) и соответствующие им Фурье-образы (в, г)

Прямоугольный импульс. Он представляется функцией вида 
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(1.23)

Фурье-образ этой функции равен
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(1.24)

Гармонический сигнал, промодулированный прямоугольным импульсом.
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(1.26)
Треугольный импульс.
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Функция Гаусса.
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(1.30)


Последний случай очень важен – так как функция Гаусса (сигналы гауссовой формы) нередко встречается как в оптике, так и в радиотехнике.

Снова вернёмся к импульсному оптическому сигналу (1.19) 
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. Зададимся вопросом – а как его измерить? Оказывается, измерить электрическое (или магнитное) поле световой волны практически невозможно. Дело в том, что все детекторы оптического излучения дают отклик (который затем регистрируется на осциллографе, ПЗС-камере либо каком-то другом приборе) на квадрат электрического поля, да, вдобавок, усреднённый по времени. Рассмотрим этот вопрос чуть подробнее. 


Известно, что электромагнитные волны несут с собой в пространстве энергию, которая заключена в распространяющихся электрическом и магнитном полях. Объёмная плотность (измеряемая в Дж/м3) энергии электрического и магнитного полей равна
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Поскольку 
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, и B=E/c, полную плотность энергии можно выразить только через напряжённость электрического поля:
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Найдём энергию, переносимую электромагнитной волной в единицу времени через единичную площадку. Эту величину называют интенсивностью I, её размерность, очевидно, 
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. Энергия, прошедшая за время dt через площадку S, заключена в объёме dV=Sdx=Scdt. Полная энергия в этом объёме, очевидно, равна dU=udV=((0E2)((Scdt). Следовательно, интенсивность волны:
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Максимальная (во времени) интенсивность волны будет равна 
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, с=3(108м/с, то получится нередко используемое на практике соотношение:
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(1.34)

Формула (1.33) даёт мгновенное значение интенсивности электромагнитной волны I(t). Измерительные приборы дают отклик на усреднённое (например, по времени, равному аппаратной функции прибора) значение интенсивности. Так как для гармонического сигнала 
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, то «наблюдаемая» интенсивность электромагнитной волны будет равна:
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(1.35)


Соответственно, измерительный прибор с временным разрешением, много большем периода световой волны (например, фотодиод с осциллографом), будет регистрировать упавшую на приёмную площадку площади Sпр мощность, которая, очевидно, равна P(t)=Iн(t)(Sпр.

Зададим теперь вопрос: можно ли по измерению временной формы лазерного импульса P(t) определить его спектральную форму (спектр)? Или наоборот – по спектру импульса сделать заключение об его временной форме. Оказывается, можно, но с одной оговоркой, о которой будет сказано ниже.


Возьмём прямоугольный импульс (1.23). Перепишем его в виде
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(1.36)
Длительность такого импульса по полувысоте (0,5=(. Так как 
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[image: image59.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

>

<

=

2

,

0

2

,

)

(

5

,

0

5

,

0

0

t

t

t

t

I

t

E









(1.37)

Фурье-образ этой функции, согласно (1.23) и (1.24), будет:
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(1.38)

Спектральная интенсивность будет равна
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(1.39)

Ширину спектральной линии найдем при 
[image: image62.wmf]0

2

1

)

(

I

I

=

w

 - см. рис.1.2:
[image: image376.wmf](

)

w

F



[image: image63.wmf]2

5

,

0

5

,

0

2

2

5

,

0

0

2

5

,

0

0

2

2

sin

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

wt

wt

t

t

I

I



(1.40)

Рис.1.2. График функции (2.39)

Решая уравнение (1.40) численно, находим корни 
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. Следовательно, ширина спектра будет равна 
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. Отсюда получаем связь между длительностью и шириной спектра прямоугольного импульса:
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(1.41)


Аналогичные вычисления можно проделать и для других временных форм светового импульса. Результаты для наиболее часто встречающихся импульсов приведены в табл.1.2. Анализируя представленные там результаты, можно придти к выводу, что произведение ширины спектра импульса на его длительность есть величина постоянная, зависящая лишь от временной формы светового импульса!
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(1.42)
Здесь необходимы несколько замечаний.

1. В формулах табл.1.2 параметры (0,5 (длительность импульса по полувысоте) и ((()0,5 (спектральная интенсивность или спектр импульса по полувысоте) есть реально измеряемые физические величины. Длительность лазерного импульса измеряют фотодиодом и осциллографом либо автокоррелятором (см. раздел 3). Спектр импульса измеряют спектрографом. 

2. Для любых ли импульсов выполняется соотношение (1.42)? Оказывается, далеко не для всех, а лишь для тех, которые могут быть записаны формулой (1.21): 
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. Такие импульсы называются спектрально-ограниченными или Фурье-ограниченными. Про них нередко говорят, что их длительность определяется спектральным составом. Ниже (раздел 5) мы покажем, что не представляет проблем сформировать импульсы, для которых произведение 
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 достигает 104. Устроены они иначе, нежели те, которые описываются формулой (1.21).

3. Очевидно, как проверить импульс на спектральную ограниченность. Для этого надо измерить его длительность и спектр. Если 
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, то можно утверждать, что импульс спектрально ограничен. 


В заключение этого раздела обсудим часто применяющееся понятие спектральной плотности оптического сигнала. Напомним, что электрическое поле импульсного оптического сигнала даётся формулой (1.21): 
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а спектральная амплитуда этого поля – соответствующим Фурье-преобразованием (формула 1.22):
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В выбранном нами представлении поле и его спектральная амплитуда – это комплексные величины. Следовательно, спектральную амплитуду F(() можно записать в виде
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(1.43)

Модуль этой комплексной амплитуды представляет собой действительную амплитуду гармоники с частотой ( в спектре E(t), а аргумент ((() – фазу этой гармоники, или, как её ещё называют – спектральную фазу. То есть, разные гармоники, образующие в совокупности процесс E(t), имеют, вообще говоря, разные фазы! Чаще всего полная спектральная информация об оптическом процессе бывает не нужна, и поэтому оперируют с более грубой спектральной характеристикой – спектральной плотностью, которая, по определению, равна квадрату модуля комплексной спектральной амплитуды:
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В этом выражении информация о фазах гармонических колебаний утрачена. Но именно спектральная плотность обычно измеряется в экспериментах с помощью того или иного спектрографа. Физический смысл спектральной плотности – распределении энергии светового импульса по спектру. Аналог спектральной плотности во временном представлении – квадрат поля 
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Таблица 2. Временная форма и спектральная интенсивность некоторых импульсов. (0,5 – полуширина временной формы импульса по интенсивности I(t); ((()0,5 – полуширина спектральной интенсивности I(().
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	Гиперболический секанс
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Рис. 9.  
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	0,142


В формулах опущены численные коэффициенты. При желании их можно найти в работе [16].
Можно показать, что 
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(1.45)


Спектральная фаза чрезвычайно важна в физике сверхкоротких лазерных импульсов!

2. Методы генерации сверхкоротких лазерных импульсов

Понятие синхронизации мод. Пассивная синхронизация мод и устройства, её осуществляющие (насыщающийся поглотитель, Керровская линза). Активные среды. Схемы лазеров сверхкоротких импульсов.


Как, наверное, вам известно, наиболее короткие лазерные импульсы генерируются при синхронизации мод. Вспомним, что такое продольная мода плоскопараллельного резонатора. Моды такого резонатора можно представить как суперпозицию двух плоских волн, распространяющихся вдоль оси резонатора в противоположных направлениях. Устойчивая волна максимальной амплитуды получается, если набег фазы после полного обхода резонатора кратен 2(, то есть – длина резонатора должна быть равна целому числу полуволн:
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(2.1)
Здесь n – довольно большое целое число, так как длина волны должна находиться вблизи максимума коэффициента усиления. Если длина резонатора L=100см, а (=1мкм, то n=2(106. 

Определим частотный интервал (( между двумя соседними продольными модами. 
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(2.2)
Так как n=2L/( (формула (2.1)), то 
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(2.3)
В частотном представлении
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(2.4)
Этот частотный интервал весьма мал: при L=100см он составляет (((1,5(108Гц, или 
(((5(10-11см=5(10-13м=5(10-4нм. При полуширине линии люминесценции, например, неодимового фосфатного стекла ((люм(20нм в этой части контура укладывается ((люм/(((4(104 продольных мод резонатора.

Если лазер, например, в режиме свободной генерации или в режиме модуляции добротности генерирует несколько продольных мод, то их биения вызывают временную модуляцию импульса – крайне нежелательный эффект, с которым приходится бороться различными методами селекции мод. Но, оказывается, что, если мы хотим получить на выходе максимально короткий импульс, то нам необходимо задействовать как можно большее число продольных мод резонатора и при этом выполнить ещё одно условие – синхронизовать их по фазе.

Рассмотрим случай сложения двух соседних продольных мод 
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(2.5)
где 
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Выражение (2.5) легко поддаётся анализу. Если 
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=0 (складываются не две продольные моды, а две когерентных волны), то результат – просто интерференция двух когерентных волн, интенсивность зависит только от разности фаз. Если же складываются две соседние продольные моды, то результирующая интенсивность будет периодической функцией времени. Период будет равен времени двойного обхода резонатора T=2L/c. Для примера выберем длину резонатора L=150см. Результат, вычисленный по формуле (2.5) для двух различных 
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Рис. 9.  

 Чирпованный импульс
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–

 вид исходного импульса (до стретчера)
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–
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Рис.2.1. Результат сложения двух соседних продольных мод резонатора длиной 150см. Разность фаз между модами равна 0 (а) и ( (б).


Видно, что наблюдается два импульса, следующих, как и следовало ожидать, с периодом T=2L/c=10нс. Период следования и временная форма импульсов, естественно, не зависят от разности фаз (в зависимости от неё импульсы только сдвигаются по временной шкале). Максимальная интенсивность в 4 раза превосходит интенсивность отдельно взятой моды.

Теперь рассмотрим сложение трёх соседних продольных мод:
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(2.6)

Здесь начальная фаза первой моды выбрана равной 
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Легко показать, что результирующая интенсивность будет равна
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 (2.7)


Так как мы рассматриваем случай сложения трёх соседних продольных мод, то 
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Результирующая интенсивность теперь существенно зависит от разности фаз 
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. На рис.2.2 показан результат сложения трёх соседних продольных мод резонатора длиной 150см.


Видно, что в случае, когда фазы мод одинаковы или эквидестантны, временной ход интенсивности одинаков, наблюдается только сдвиг по шкале времени. Максимальная интенсивность в 9 раз превышает интенсивность одной моды. Наблюдается небольшой побочный максимум. В противном случае амплитуда импульсов уменьшается, амплитуда побочного импульса возрастает. Период следования импульсов максимальной интенсивности также T=2L/c=10нс. 
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Рассмотрим теперь более общий случай - генерацию 2n+1 продольных мод с одинаковыми амплитудами Е0 (рис.2.3).
[image: image399.wmf]Á


Рис.2.3. Частотное распределение амплитуд продольных мод


Поле плоской волны одной (К-й) продольной моды записывается в виде
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(2.8)

где (К – частота колебаний поля продольной моды, (К - фаза продольной моды.

Частота колебаний поля продольной моды может быть записана как

(К=(0+К((







(2.9)
где (0=2((0 – частота центральной моды, К – целое число, а ((=2((( - межмодовое расстояние (формула 3.4). 
Пусть теперь фазы (к мод синхронизованы так, что между ними выполняется соотношение

[image: image98.wmf]j

j

j

=

-

-

1

K

K









(2.10)

где ( - постоянная величина. 

Тогда полное (от 2n+1 продольных мод) электрическое поле Е(t) волны в данной точке выходного пучка можно записать в виде 
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(2.11)

Сумма в правой части этого выражения является геометрической прогрессией an+1=anq со знаменателем 
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(2.12)

Сумма (2n+1) членов этой прогрессии даётся выражением
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(2.13)

Подставляя в это выражение 
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 и q (выражение 2.12), получаем:
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(2.14)

Интенсивность будет равна
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(2.15)


Проанализируем это выражение. 

На рис.2.4 показаны зависимости 
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Рис.2.4. Функции (sin5x/sinx)2 – а)      и (sin25x/sinx)2 – б)
Видно, что чем больше число 2n+1 - то есть число сфазированных мод, тем больше амплитуда импульсов и меньше их длительность. Можно показать, что амплитуды импульсов равны 
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Максимумы импульсов приходятся на моменты времени, когда (((t+()/2=N(, то есть импульсы разделены временными интервалами 
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(2.17)
Напомним, что (( - межмодовый интервал частот – формула (2.4).
Таким образом, импульсы следуют с временным интервалом, равным времени полного обхода резонатора. Так, если длина резонатора L=150см, то период следования импульсов (tслед(10нс. 

Оценим длительность генерируемого импульса. Нули функции (2.15) возникают, когда 
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 (рис.3.4). Отсюда получается, что 
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(2.18)

Отсюда следует чрезвычайно важный вывод: длительность лазерного импульса при синхронизации мод обратно пропорционально числу сфазированных мод или полной ширине спектра генерации. Поскольку ширина линии генерации ((ген может быть порядка ширины линии усиления, то в качестве активных сред для задающих генераторов сверхкоротких импульсов необходимы среды с очень широкой линией люминесценции.


Итак, первое, что необходимо для генерации ультракоротких импульсов – широкополосная активная среда. Некоторые характеристики лазерных сред, широко применяемых для генерации ультракоротких импульсов представлены в табл.2.1. Пользуясь значениями ширины полосы усиления и полагая ((ус(((ген, легко оценить возможную длительность генерируемого активной средой ультракороткого импульса – формула 2.18. Среди этих сред минимальной шириной полосы усиления обладают неодимовые фосфатные стёкла (((ус(8ТГц). Для них (имп(1/((ус(130фс. Самая широкая полоса у кристаллов титан-сапфира (((ус(200ТГц), для них (имп(1/((ус(5фс. Полученные экспериментальные значения очень близки к этим простым оценкам. Весьма важно, что приведённые в табл.2.1 активные среды, как правило, допускают накачку в довольно широком спектральном интервале вполне доступными источниками – лазерами на Nd:YAG на первой или второй гармониках, а также лазерными диодами. Остальные свойства активных сред, пригодных для генерации и усиления ультракоротких импульсов, будут обсуждаться в соответствующих разделах курса.
Таблица 2.1. Некоторые характеристики лазерных сред, применяемых для генерации ультракоротких импульсов. 
По данным работы [5].
	Материал
	Центр линии усиления, нм
	Ширина полосы усиления, ТГц (нм)
	Сечение активного перехода, 
в ед. 10-20см2
	(нас
Дж/см2
((h(/()
	Время жизни, мкс
	Полоса
накачки, нм
	Источник накачки
	Длина волны накачки, нм

	Родамин 6Ж
	600
	35 (42)
	2(104
	
	5(10-3
	480-550
	Ar – лазер
2-я гармоника Nd-лазера
	514
527-532

	Титан-сапфир
(Ti:sapphire)
	780
	200 (400)
	35
	0,73
	3,5
	450-600
	Ar – лазер
2-я гармоника Nd-лазера
	514
527-532

	Cr:LiSAF
	846
	120 (290)
	4,8
	4,9
	67
	600-700
	Kr – лазер
GaInP - диод
	647
670

	CrLiSGaAF
	835
	120 (280)
	3,3
	7,2
	88
	600-700
	Kr – лазер
GaInP - диод
	647
670

	Cr:форстерит
	1240
	50 (260)
	11
	1,5
	15
	850-1150
	Nd:YAG лазер
Волоконный лазер на Nd, Yb
	1064
1060-1080

	Nd стекло (фосфатное)
	1054
	8 (30)
	3,6
	5,2
	350
	500-800
	Лампы накачки
AlGaAs - диод
	500-800
808

	Yb стекло
	1040
	50 (180)
	1
	19
	1000
	(=980
	InGaAs - диод
	980



Рассмотрим теперь вопрос – каким образом осуществляется синхронизация мод в задающих генераторах сверхкоротких лазерных импульсов? Строгая теория этого процесса довольно сложна, более подробное изложение можно найти в работах [1,2,5,8,10]. Мы же ограничимся в основном качественными рассуждениями. 

Сначала попытаемся представить, а как вообще может возникнуть синхронизация мод? 

Вначале генерация происходит на одной продольной моде. Затем начинается генерация на двух соседних модах с нужной разностью фаз, рядом с которыми возникают новые моды снова с нужной разностью фаз, и так далее, пока не заполнится вся полоса усиления активной среды. Технически такой подход реализуется в методе активной синхронизации мод (рис.2.5). Вблизи одного из зеркал резонатора помещается электрооптический затвор (например, Поккельса или Керра). Такой затвор состоит из ячейки, в которой внешним электрическим полем индуцируется электрооптический эффект, и поляризатора. 
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Рис.2.5. Принципиальная схема задающего генератора сверхкоротких лазерных импульсов с активной синхронизацией мод.

Электрооптический эффект заключается во вращении плоскости поляризации линейно-поляризованного света при наложении на среду внешнего электрического поля. 


При электрооптическом эффекте Керра под влиянием внешнего электрического поля молекулы вещества ориентируются в соответствии со своей поляризуемостью, вследствие чего изотропное вначале вещество приобретает свойства одноосного кристалла, оптическая ось которого расположена в направлении электрического поля. Если через ставшее таким образом анизотропное вещество проходит луч света, то скорость его распространения зависит от того, совпадает ли плоскость колебания электрического вектора световой волны с направлением внешнего электрического поля, или перпендикулярна к нему (см. рис.2.6). 
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Рис.2.6. Электрооптический эффект Керра

Луч, колебания электрического поля волны которого перпендикулярны направлению внешнего поля, называется обыкновенным, а параллельны – необыкновенным. В результате двойного лучепреломления обыкновенный и необыкновенный лучи после выхода из ячейки длиной l имеют разность хода (l=l(no-ne), или соответствующую разность фаз 
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 Эта разность фаз при эффекте Керра пропорциональна квадрату напряжённости внешнего электрического поля: 
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(2.19)

где U – приложенное напряжение, d – расстояние между электродами, В – постоянная Керра [см(в-2].


Если вектор электрического поля световой волны ориентирован под углом 45о к внешнему полю и сдвиг фаз после прохождения ячейки Керра (( = (, то поляризация на её выходе останется линейной и развёрнутой под 90о к исходной. Напряжение, при котором это происходит, называется полуволновым:
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(2.20)


Следовательно, если ячейка Керра помещена между скрещенными поляризаторами и напряжение на ней в начальном состоянии U = 0, то затвор Керра закрыт. Если на ячейку Керра подаётся импульс напряжения U = U(/2, то затвор открывается. 


Другой тип затвора, широко применяемым для активной синхронизации мод, является затвор Поккельса. Его действие основано на электрооптическом эффекте Поккельса в кристаллах, не имеющих центра симметрии, таких, как KDP (KH2PO4) и DKDP (KD2PO4). Эллипсоид показателя преломления такого кристалла и общий вид ячейки Поккельса представлены на рис.2.7. 
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Рис.2.7. Деформация эллипсоида показателя преломления (а) в одноосном электрооптическом кристалле при наложении внешнего поля (б) и конструкция ячейки Поккельса на продольном электрооптическом эффекте (в).

Под действием внешнего электрического поля сечение эллипсоида показателя преломления поперёк оптической оси преобразуется из окружности в эллипс с показателями преломления, зависящими от напряжённости поля Е: 
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(2.21)

где r63 – электрооптическая постоянная кристалла. При продольном эффекте Поккельса внешнее электрическое поле приложено к кристаллу вдоль его оптической оси, в этом же направлении на кристалл падает линейно поляризованная световая волна. Разность фаз между двумя проекциями электрического поля световой волны на оси x и y будет равна:
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(2.22)

где l – длина кристалла.


Далее, как и для ячейки Керра, в случае (( = ( выходная поляризация останется линейной, но повёрнутой на угол 2(, где ( - угол между вектором поляризации входной волны и осью x. При ( = (/4 угол поворота составит 90о, то есть вектора поляризации входного и выходного излучения будут ортогональны друг другу. Если такую ячейку Поккельса поместить между скрещенными поляризаторами, то такое устройство будет пропускать свет только при наличии напряжения. Полуволновое напряжение (напряжение полного открытия затвора)
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(2.23)

и для кристалла DKDP составляет ( 6 кВ. 


Сравнивая (2.22) и (3.23), разность фаз можно записать в виде
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Можно показать, например, методом матричной оптики [11], что при промежуточных значениях приложенного напряжения пропускание затвора будет изменяться по закону:
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(2.25)


Если к кристаллу приложить модулирующее напряжение с частотой (:
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(2.26)

то пропускание затвора будет функцией времени:
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(2.27)

где 
[image: image121.wmf]2
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Вблизи момента времени, когда затвор находится в закрытом состоянии и начинает открываться (а именно тогда и начинает развиваться процесс синхронизации мод), 
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(2.28)


На рис.2.8 показаны временные зависимости (2.26), (2.27) и (2.28). Видно, что приближённое соотношение (2.28) достаточно хорошо описывает функцию (2.27) в окрестностях точек 
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Реальная часть поля плоской волны одной (К-й) продольной моды (выражение 2.8: 
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) после однократного прохождения модулятора будет равна 
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(2.29)

[image: image404.emf]
Рис.2.8. Зависимость приложенного напряжения и пропускания затвора Поккельса от параметра (t при U0=0,5(U(/2

Если теперь положить, что удвоенная частота модуляции равна межмодовому частотному интервалу
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(2.30)

то из выражения (2.29) следует, что поле 
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 одной продольной моды содержит две компоненты, колеблющиеся на частотах соседних продольных мод резонатора. Поэтому уравнения поля мод резонатора образуют систему: уравнение для поля одной продольной моды содержит члены, возникающие при модуляции двух соседних мод. Более строгое рассмотрение показывает, что, если модулятор расположен очень близко к одному из зеркал резонатора, фазы мод будут синхронизованы в соответствии с выражением (2.10). Таким образом, происходит активная синхронизация мод резонатора.


Рассмотрим более строго процесс активной синхронизации мод в случае однородно уширенной линии. Алгоритм вычислений показан на рис.2.9. 
Исходное поле светового импульса гауссовой временной формы записывается в виде:


[image: image129.wmf](

)

t

i

e

e

E

t

E

0

2

Гt

0

w

´

´

=

-








(2.31)

Соответствующий ему спектр поля находится Фурье-преобразованием:
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(2.32)
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Рис.2.9. Алгоритм определения длительности импульса при активной синхронизации мод

Действие резонатора без учёта потерь описывается функцией 
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, где L – эффективная длина резонатора. 
Активная среда в случае однородного уширения описывается Лоренцевым контуром:
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(2.33)

Здесь g – насыщенный коэффициент усиления в центре линии, ((Л – ширина контура.
Коэффициент усиления в частотном представлении даётся выражением
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(2.34)

Выделим действительную и мнимую части лоренцева контура усиления:


[image: image134.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

'

'

'

4

1

2

4

1

2

1

2

Л

2

Л

2

Л

2

Л

0

in

n

c

L

i

L

c

n

i

gi

g

i

g

G

g

g

+

-

=

-

=

D

D

+

D

D

-

D

D

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

-

+

=

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w


(2.35)

Здесь Lg – длина активной среды; ((=(-(0; n', n'' определяются выражениями:
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n= n'+ in''








(2.38)

Волновое число записывается в виде:
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(2.39)
Поле на выходе активной среды может быть записано в виде:
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(2.40)

Из выражения (2.40) видно, что параметр n'' отвечает за усиление, а параметр n' – за фазу. Графический вид этих параметров в зависимости от расстройки от центральной частоты приведён на рис.2.10. 
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Рис.2.10. Действительная n'' и мнимая n' части показателя преломления активной среды для Лоренцева контура усиления. n' и n'' нормированы на сg/(Lg.

Из выражений (2.35) – (2.37) следует, что в центре линии усиления (((=0) n'=0, n''=cg/(Lg, G(()=g, K(()=eg.
Спектр поля на выходе резонатора и активной среды получается путём перемножения исходного спектра (2.32) на частотную характеристику резонатора 
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 и среды (2.34):
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(2.41)

Разложим G(() в ряд Тэйлора:
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(2.42)

Здесь мы применили известную формулу разложения 1/(1+Х)(1-Х+Х2. В нашем случае 
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(2.43)

Здесь Г' определяется выражением
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Откуда 
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(2.45)

Внимательно проанализировав выражение (2.43), можно определить, что временная форма лазерного импульса на выходе активной среды и резонатора является также Гауссовой. В самом деле, вспомним Фурье-образ Гауссовой функции
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   и теорему о переносе 
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Тогда поле световой волны во временном представлении можно записать в виде:
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(2.46)

Анализируя это выражение, можно сделать следующие выводы:

1. Лазерный импульс в активной среде задерживается на время 
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(2.47)

2. Длительность лазерного импульса увеличивается. Согласно (2.45) Г'<Г. Так как Г(1/(2имп, 
('>(. Этот результат физически понятен: в процессе усиления происходит обужение спектрального состава импульса. Поэтому, вследствие фундаментального соотношения ((((=const (раздел 1) его длительность должна увеличиваться. 
Рассмотрим теперь влияние работы модулятора. Функция пропускания модулятора обычно задаётся выражением
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Здесь (m – глубина модуляции.
Пусть частота модуляции равна частоте двойного обхода резонатора:
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Вблизи пика пропускания 
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. Поэтому (2.48) преобразуется к виду
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(2.50)

Результат совместного действия резонатора, активной среды и модулятора во временном представлении примет вид:
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(2.51)

При выводе этого соотношения с целью избежать громоздкости выражений мы исключили временную задержку (2.47) – она, очевидно, не влияет на результат. 

Найдём величину Г''. Сначала, исходя из (2.44), выразим Г' через Г:

[image: image155.wmf](

)

(

)

2

Л

2

л

16

ГГ'

Г'

-

Г

16

Г

1

Г'

1

w

w

D

=

Þ

D

+

=

g

g


Полагая Г'(Г, получаем 
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Тогда, в соответствии с (2.51), 
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(2.53)

Из этого выражения уже видно, что действие модулятора может привести к уменьшению длительности лазерного импульса. Потребуем, чтобы импульс при двойном обходе резонатора не менял свою длительность: Г''=Г. Очевидно, это приводит к условию
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Отсюда находим параметр Г, определяющий длительность самосогласованного лазерного импульса:
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Это выражение определяет длительность поля электромагнитной волны. Перейдём к длительности по интенсивности. Гауссова форма лазерного импульса по интенсивности записывается в виде
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Соответственно, по полю
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Отсюда получаем
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(2.58)

При выводе этого выражения мы перешли от ( к ( ((=2((), а также положили 
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, что выполняется во всех практически значимых случаях.

Можно также показать, что в случае неоднородно уширенной линии шириной ((неод и при гауссовом распределении амплитуд мод предельная длительность импульса составляет
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(2.59)


Сравнение выражений (2.58) и (2.59) показывает, что при равных значениях ширин линий ((неод=((од=((

[image: image165.wmf]m

неодн

имп

одн

имп

n

n

t

t

D

»

,

,









(2.60)


Так как обычно ((/(m>>1, то в случае однородно уширенной линии импульс имеет значительно большую длительность, чем в случае неоднородно уширенной линии. 


Однородное уширение линии люминесценции имеет место в кристаллических активных средах. Так, для Ti:sapphire ((лор(200 ТГц (см. таблицу 2.1). При частоте модуляции (m=100 МГц выражение (2.58) даёт предельную при активной синхронизации мод длительность генерируемого ультракороткого импульса (0,5(3пс. Отметим, что в принципе ширина линии люминесценции данной среды позволяет генерировать импульсы длительностью в несколько фемтосекунд. Это можно проверить, воспользовавшись соотношением (((((0,41. Генерация столь коротких лазерных импульсов осуществляется при пассивной синхронизации мод резонатора (см. ниже), а также требует ряда дополнительных прецизионных настроек (например, для точной компенсации дисперсии групповых скоростей). 

Отметим, что к способу активной синхронизации мод резонатора относится и способ фазовой (или частотно-модулированной) модуляции. В этом случае внутрь резонатора помещается управляемый внешним сигналом модулятор (например, ячейка Поккельса), у которого под действием внешнего поля показатель преломления изменяется во времени с частотой ((рез/2. Тогда оптическая длина модулятора, а значит, и резонатора, меняется по закону L=n(t)(L0. В этом случае также генерируются короткие импульсы с длительностью порядка обратной ширины спектра генерации. 

Рассмотрение, которое мы только что провели, показывает основные особенности того, что происходит с лазерным импульсом при синхронизации продольных мод резонатора. Неплохое изложение этих вопросов имеется в книге [10] и статье [16]. 
В настоящее время наиболее широко применяемым для генерации ультракоротких импульсов является метод пассивной синхронизации мод. Суть метода заключается в следующем. Вблизи одного из зеркал резонатора помещают так называемый насыщающийся поглотитель – резонансную среду, пропускание которой является функцией падающей на неё интенсивности лазерного излучения I:
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Для двухуровневой системы погонный коэффициент поглощения ((I) даётся выражением
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(2.62)
где ( - сечение вынужденного поглощения; (N0 – начальная плотность поглощающих центров; IS – интенсивность насыщения.

Из (2.61) и (2.62) видно, что с ростом интенсивности лазерного излучения пропускание насыщающегося поглотителя растёт. Механизм пассивной синхронизации продольных мод качественно, во временном представлении, выглядит следующим образом. При включении накачки генерация начинается сразу на многих модах с произвольными фазами. Излучения имеет ярко выраженный флуктуационный характер. Среди множества флуктуационных пичков тот, который имеет наибольшую амплитуду (и для которого фазовые соотношения между продольными модами наиболее близки к оптимальному) испытывает наименьшее поглощение в насыщающемся поглотителе. Пички с меньшей амплитудой, напротив, ослабляются на каждом проходе относительно максимального. Таким образом, происходит как бы автоматическое выделение и преимущественное усиление наиболее интенсивного на периоде следования (двойной обход резонатора) импульса. Весьма важно, чтобы время релаксации насыщающегося поглотителя было много меньше времени двойного обхода резонатора – в противном случае дискриминации импульсов по амплитуде не произойдёт. В качестве насыщающихся поглотителей используются различные органические соединения - красители. Наиболее продвинутой технологией является применение полупроводниковых слоистых структур – SESAM (semiconductor saturable absorber mirror). В отличие от красителей, они обладают двумя временами релаксации просветлённого состояния: (рел,1(10пс и (рел,2(10фс. Причём большему времени релаксации соответствует меньшая интенсивность насыщения. Благодаря этому облегчается начальная стадия дискриминирования флуктуационных пичков.

Оригинальной и часто применяемой разновидностью метода пассивной синхронизации мод является так называемый способ керровской линзы (KLM – Kerr-lens mode-locking). В этом способе используется явление самофокусировки в самом лазерном стержне. Напомним, что явление самофокусировки заключается в изменении волнового фронта и уменьшении диаметра лазерного пучка при его распространении в среде с нелинейностью второго порядка – см. рис. 2.11. 
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Рис.2.11. Ход лучей в среде с нелинейностью второго порядка.

Это является следствием того, что показатель преломления в этом случае зависит от интенсивности лазерного пучка:



[image: image168.wmf](

)

t

I

n

n

n

2

0

+

=









(2.63)

Как видно из рис.2.11, флуктуационные импульсы с большей интенсивностью претерпевают большую самофокусировку и могут быть отселектированы, например, путём помещения диафрагмы в нужную плоскость. Данный метод привлекателен тем, что его техническая реализация не требует каких-либо дополнительных устройств (не считая диафрагмы). Кроме того, метод практически безинерционен. 


Таким образом, мы можем дать принципиальную схему задающего генератора фемтосекундных (субпикосекундных) лазерных импульсов – см. рис.2.12.


В качестве источника накачки чаще всего применяются матрицы лазерных диодов либо непрерывные лазеры, работающие на длине волны, соответствующей полосе поглощения активного элемента (см. табл. 2.1). Лазерный пучок накачки в активном элементе совмещается с рабочим лазерным пучком. Если используется метод пассивной синхронизации мод резонатора на основе насыщающегося поглотителя (например, SESAM), то этот поглотитель размещается вблизи «глухого» зеркала резонатора. Если применяется метод пассивной синхронизации мод на основе Керровской линзы, то в соответствующем месте оптической схемы размещается селектирующая диафрагма. На рис.2.12 показаны две стеклянные призмы, являющиеся компенсатором групповых скоростей. Назначение и механизм их работы будет понятен после изучения распространения сверхкороткого лазерного импульса в диспергирующих средах.


Типичные параметры лазерного излучения на выходе современных коммерчески-доступных задающих генераторов:

· длина волны генерации (800 – 1250)нм, в зависимости от активной среды (табл.2.1);

· длительность лазерного импульса (30 – 300)фс;

· частота следования импульсов (70-100)МГц;

· средняя мощность лазерного излучения (100 – 500)мВт;

· энергия одиночного импульса (1 – 5)нДж.
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Рис. 9.  
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Рис. 2.12. Принципиальная схема задающего генератора фемтосекундных (субпикосекундных) лазерных импульсов

3. Методы измерений длительности сверхкоротких лазерных импульсов.

Понятие автокорреляционной функции второго порядка. Измерение длительности ультракороткого импульса в цуге (сканирующий интерферометр Майкельсона). Измерение длительности одиночного ультракороткого импульса при неколлинеарной генерации второй гармоники. 

Мы представляем, как генерируется сверхкороткий лазерный импульс. А каким образом измерить его длительность? Оказывается, сделать это довольно просто, и основные и до сих пор широко применяемые методы измерений были разработаны довольно давно.

Отметим, что осциллографические методы измерений здесь совершенно непригодны. Несмотря на то, что современные осциллографы и фотоприёмники имеют довольно широкую полосу пропускания (до (20ГГц), они позволяют измерять импульсы длительностью в десятки и сотни пикосекунд. Так, аппаратная функция аппаратуры с полосой пропускания 20ГГц составляет (ап(30пс. Так называемые стрековые камеры имеют временное разрешение в единицы пикосекунд.

Поэтому методы измерений длительности ультракоротких (десятки фемтосекунд) импульсов базируются на совершенно иных физических принципах. Наиболее широко применяются два способа: способ измерения длительности импульса в цуге непрерывной последовательности на основе интерферометра Майкельсона и способ измерения длительности одиночного импульса на основе неколлинеарной генерации второй гармоники в нелинейном кристалле.
Рассмотрим первый способ, схема измерений приведена на рис.3.1. 
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Рис. 9.  
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Рис.3.1. Интерферометрическое устройство для корреляционных измерений длительности ультракороткого импульса

Идея метода заключается в следующем. Исследуемый световой пучок (цуг сверхкоротких импульсов) поступает на вход интерферометра Майкельсона, в котором делительным зеркалом ДЗ расщепляется на два пучка. Одно из зеркал интерферометра (З2) непрерывно перемещается (колеблется около положения, в котором оптические пути двух импульсов одинаковы), например, с помощью пъезотолкателей. Эти пучки интерферируют на выходе интерферометра. Результат интерференции будет максимальным, когда положение зеркал таково, что оптические пути перекрывающихся импульсов строго одинаковы. В этом случае импульсы на фотодиоде точно сфазированы. Если разность хода такова, что импульсы на фотодиоде находятся в противофазе (разность хода изменилась на (/2), то сигнал будет минимальным. Поскольку осуществляется непрерывное изменение оптической длины одного из плеч интерферометра, а результат интерференции зависит не только от фаз, но и от амплитуд интерферирующих импульсов, то на экране осциллографа возникает колокообразная картина с биениями. Так как изменение длины одного из плеч интерферометра может производиться достаточно медленно, то регистрация может производиться очень «медленным» осциллографом (например, с полосой 100МГц). Преобразователь во вторую гармонику нужен для того, чтобы перевести сигнал из инфракрасной области в видимый диапазон, в котором имеются чувствительные фотодетекторы. 

В данном методе измерений оптический сигнал сопоставляется сам с собой. На математическом языке это означает, что регистрируется автокорреляционная функция второго порядка:
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(3.1)

Покажем, как определяется (вычисляется) эта автокорреляционная функция. Электрическое поле световой волны импульса из цуга, поступающего на вход интерферометра, можно записать в виде
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где Е0(t) – огибающая.
Электрическое поле первого из двух расщеплённых импульсов на входе в нелинейный кристалл:
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(3.3)

где множитель ¼ возникает при отражении и прохождении через делительное зеркало, а добавка к фазе равна 
[image: image172.wmf]1

1

kz

=

j

 (z1 – оптический путь от точки расщепления пучков на делительном зеркале до нелинейного кристалла). 
Электрическое поле второго из двух расщеплённых импульсов на входе в нелинейный кристалл:
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(3.4)

где 
[image: image174.wmf](
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, ( - временная задержка между первым и вторым импульсами, обусловленная перемещением зеркала З2 ((=0 когда оптические пути в точности равны).

Обозначим временную огибающую импульсов как 
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Интенсивность суммарной волны (результат интерференции двух импульсов) на входе в нелинейный кристалл будет равна
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(3.5)

Здесь 
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- разность набега фаз между двумя импульсами.

Так как интенсивность сигнала на второй гармонике, пропорциональна квадрату интенсивности сигнала на входе в нелинейный кристалл 
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, а сигнал с фотодетектора равен интегралу от I2( по времени (фотодетектор и осциллограф «медленные»), то на осциллографе мы должны наблюдать следующий процесс:
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(3.6)

Здесь интегрирование ведётся по интервалу времени, примерно равном отклику регистрирующей аппаратуры, которое много больше длительности сверхкороткого импульса и меньше временного интервала между импульсами в цуге.

Если задаться гауссовой формой огибающей ((t), то интегрирование (3.6) можно выполнить аналитически. Но мы этого делать не будем, проанализируем только некоторые следствия из выражения (3.6). 
1. Максимум U(() очевидно, достигается, когда (=0 и cos[((()]=1 (интерферируют волны равной амплитуды, находящиеся в фазе). 
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(3.7)
2. Минимум U(() достигается, когда (=0 и cos[((()]=-1 (интерферируют волны равной амплитуды, находящиеся в противофазе).
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3. Если два импульса разнесены на временной интервал, много больший их длительности, (>>(имп, то в этом случае 
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 и на осциллографе будет наблюдаться фоновый сигнал 
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(3.9)

4. Колокообразная огибающая автокорреляционной функции должна быть промодулирована, так как в (3.6) присутствует осциллирующий член 
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откуда получим, что условия максимумов (минимумов) будут соответствовать положениям зеркала З2 таким, что 
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Итак, проанализировав выражения (3.7) – (3.11), видим, что автокорреляционная функция (и сигнал на экране осциллографа) должна иметь промодулированную колокообразную форму. При этом должна быть постоянная составляющая Uфон, отношение Umax/Uфон=8.
На рис.3.2 показан пример экспериментально снятой автокорреляционной функции излучения хром-форстеритового лазера ((=1250нм). Как по этой автокорреляционной функции определить длительность сверхкороткого импульса? Постольку, поскольку чередование максимумов соответствует изменению длины пути z2 на длину волны (, то можно «по пальцам» пересчитать количество максимумов N, соответствующих полуширине. Из осциллограммы рис.3.2 получаем N(15. Тогда длительность импульса по полувысоте, измеренная таким способом, составит ((0,5)авт(N(/с(60фс. Но это не есть истинная длительность сверхкороткого импульса. Дело в том, что из-за перекрытия двух интерферирующих импульсов сигнал на осциллографе удлиняется. Этот эффект поясняется на рис.3.3.
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Рис. 9.  
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Рис.3.2. Экспериментально измеренная автокорреляционная функция последовательности сверхкоротких импульсов хром-форстеритового лазера
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Рис.3.3. Влияние перекрытия двух интерферирующих импульсов на длительность регистрируемого сигнала при измерении автокорреляционной функции

1,2 – два интерферирующих импульса гаусовой формы; t1 – начало перекрытия импульсов (появление биений огибающей на осциллографе); t2, t3 – практически полное перекрытие импульсов; t4 – момент времени, когда импульсы заканчивают перекрываться.

Чтобы определить истинную длительность сверхкороткого импульса, необходимо учесть этот эффект. Но влияние эффекта перекрытия зависит от конкретной временной формы измеряемого импульса. Таким образом, чтобы корректно определить длительность, необходимо априори знать его временную форму, после чего разделить ((0,5)авт на численный коэффициент, соответствующий этой временной форме. Это, разумеется, недостаток, ограничивающий точность данного метода. Но временная форма ультракоротких импульсов примерно известна – она либо гауссова, либо лоренцева. Численные коэффициенты для некоторых временных форм приведены на рис.3.4. Кроме того, мы можем заложить ту или иную временную форму огибающей ультракороткого импульса ((t) в выражение (3.6) и, варьируя его длительность, добиться максимально точного соответствия расчётной автокорреляционной функции экспериментально измеренной. Так, если проделать эту процедуру для гауссовой временной формы лазерного импульса, то окажется, что расчётная автокорреляционная функция практически точно соответствует измеренной и приведённой на рис.3.2 при (0,5(36фс. Если разделить ((0,5)авт(60фс на численный коэффициент, соответствующий гауссовой временной форме 1,41, то получим очень близкую длительность импульса: (0,5((60фс)/1,41(40фс.
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Рис. 9.  
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Рис.3.4. Временные формы сверхкороткого лазерного импульса и соответствующие им автокорреляционные функции для прямоугольного (а), гауссова (б), sech2 (в) и лоренцева (г) импульсов

Описанный выше метод измерения применим, если вы имеете дело с последовательностью ультракоротких импульсов (например, на выходе задающего генератора). Но на выходе сверхмощных лазерных систем имеется один импульс (он выделяется из цуга импульсов, например, затворами Поккельса). Как измерить длительность одиночного ультракороткого импульса? Для этого чаще всего применяется автокорреляционный метод, использующий неколлинеарную генерацию второй гармоники. Схема измерений (так называемый одноимпульсный автокоррелятор) показана на рис.3.5. Эффект неколлинеарной генерации второй гармоники заключается в преобразовании длины волны лазерного излучения в нелинейном кристалле, когда две взаимодействующие волны на первой гармонике направлены под углом друг к другу. 


Входной ультракороткий импульс разбивается на два (например, с помощью интерферометра Майкельсона). Оптические пути импульсов на выходе системы разбиения точно выравниваются. Два таких пучка направляются на нелинейный кристалл-преобразователь во вторую гармонику. Импульс второй гармоники генерируется в области пересечения пучком в кристалле. Поперечный размер пучка второй гармоники зависит от длительности импульса на основной частоте:
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(3.12)

где u – групповая скорость импульсов на основной частоте в кристалле, ( - угол пересечения пучков в кристалле.
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Рис.3.5. Принципиальная схема одноимпульсного автокоррелятора


Измерив поперечный размер пучка второй гармоники с помощью ПЗС-камеры, из выражения (3.12) легко определить длительность автокорреляционной функции ((имп)авт. Дале, как же как и в способе измерения длительности импульса в цуге, необходимо разделить ((имп)авт на численный коэффициент, зависящий от априори известной временной формы ультракороткого импульса.

Описанные выше способы измерения длительности ультракороткого лазерного импульса являются простейшими. В большинстве случаев они обеспечивают вполне приемлемую точность. Однако они не дают достоверной информации, если временная форма импульса является замысловатой (например, есть короткие предимпульсы или заметный «педъестал»). Поэтому наука об измерениях характеристик ультракоротких лазерных импульсов постоянно развивается. Существует множество других, гораздо более точных и, соответственно, изощрённых способов измерений не только временной формы, но и других параметров – например, спектральной фазы.

4. Спектральные элементы
Призма, дифракционная решётка. Отражение света от дифракционной решётки. Уравнение решётки. Как измерить спектральный состав лазерного излучения.

Итак, мы знаем, как генерируется сверхкороткий лазерный импульс. Одна из важнейших его характеристик – спектральный состав излучения. В этом разделе мы обсудим, какими оптическими элементами можно воспользоваться при измерении спектра лазерного излучения (это будут призма и дифракционная решётка). Кроме того, эти оптические элементы широко применяются в схемах лазеров сверхкоротких импульсов.


Сначала определим, какой спектральный состав излучения можно ожидать на выходе короткоимпульсного лазера. Вспомним связь между длительностью и шириной спектра – формула (1.42). 
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(4.1)

В лазерной физике ширину спектра выражают в различных единицах: в частотном представлении в Гц – эта величина (((0,5) фигурирует в формуле (4.1), а также в пространственном представлении ((0,5 - в ангстремах, микронах, нанометрах, обратных сантиметрах. Нам будет удобно выражать ширину спектра в нанометрах. 

Тогда формулу (4.1) удобно переписать в виде, в котором фигурирует величина ((0,5. Вспомним, что (=с/(. Тогда 
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(4.2)

Подставляя эту величину в (5.1), получаем
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(4.3)

Для гауссова импульса К(0,441 (таблица 1.2). Если ((1мкм, а длительность лазерного импульса равна (0,5(0,5пс=500фс, то, согласно этой формуле, спектральная ширина импульса составит ((0,5(3(10-7см=3(10-9м=3нм. Соответственно, если длительность лазерного импульса в пять раз короче - (0,5=100фс, то ширина его спектра составит ((0,5(15нм. В настоящее время получены лазерные импульсы длительностью в несколько периодов световой волны. Для определённости возьмём (0,5(5фс. Ширина спектра такого импульса составит ((0,5(300нм. Это чрезвычайно широкий спектр – такие лазерные импульсы можно наблюдать невооружённым прибором ночного видения глазом, так как крылья спектра попадают в видимую область. 

Итак, спектральная ширина сверхкоротких лазерных импульсов, в зависимости от их длительности, находится в диапазоне ((0,5((3 – 300)нм. 


Для измерения спектра оптического импульса используются оптические элементы, обладающие дисперсией – например, зависимостью угла отклонения или отражения лазерного пучка от длины волны. Классическим примером такого устройства является обычная стеклянная призма (рис.4.1). Как видно из этого рисунка, луч света отклоняется призмой на угол ( относительно первоначального направления. Дисперсией призмы называется величина 
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Рис.4.1. Преломление лучей в главной плоскости призмы. 
n – показатель преломления материала призмы.
Дисперсию призы можно определить, пользуясь законами преломления. В оптимальной геометрии она примерно равна [9]
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(4.5)
Для призмы из стекла ТФ-5 в красной части спектра n(1,6; dn/d((103см-1. Тогда дисперсия призмы будет равна d(/d((1,7(103рад/см=1,7(10-4рад/нм. Много это или мало – зависит от того, для чего применяется призма. Положим, что мы хотим измерить спектр лазерного импульса длительностью (0,5(500фс (((0,5(3нм). Для спектральных измерений обычно применяют схему, состоящую из дисперсионного элемента (в данном случае призмы), фокусирующей линзы и расположенной в её фокальной плоскости ПЗС-камеры (рис.4.2).
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Рис.4.2. Типичная схема регистрации спектра лазерного импульса

П – призма; Л – линза; РС – персональный компьютер.

Диаметр пучка в фокальной плоскости линзы примерно равен d(θ(f, и по его величине определяют расходимость излучения, падающего на линзу. То есть, если на призму падает широкополосный лазерный пучок спектральной ширины (( с плоским волновым фронтом, на выходе из призмы вследствие её дисперсии пучок будет иметь расходимость θ((d(/d()(((, и в фокусе линзы размер пучка будет d((d(/d()((((f. ПЗС-камера в фокальной плоскости линзы регистрирует этот пучок и выводит изображение на персональный компьютер. 

При дисперсии призмы d(/d((1,7(10-4рад/нм, ширине спектра ((0,5(3нм и типичном фокусном расстоянии линзы f=20см диаметр фокального пятна составит dфок(100мкм. Разумеется, этот размер должен значительно (( в 10 раз) превышать дифракционный размер dдифр=2,44(((/D)(f. Легко сосчитать, что для этого диаметр пучка D, падающего на линзу, должен быть не менее 5см, что вполне реализуемо. С другой стороны, на практике чрезвычайно трудно получать пучки дифракционного качества, поэтому для измерений спектрального состава излучения применяются дисперсионные элементы с гораздо большей дисперсией, например, дифракционные решётки. В то же время стеклянные призмы являются необходимыми элементами оптических схем короткоимпульсных задающих генераторов, где они осуществляют компенсацию дисперсии групповых скоростей. 

Дифракционная решётка представляет периодическую структуру, образованную, например, алмазным резцом на поверхности плоского металлического зеркала (рис.4.3). 
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Рис.4.3. Отражательная дифракционная решётка

Период следования штрихов d называется постоянной решётки. В литературе употребляется термин плотность штрихов N=1/d. В настоящее время изготавливают решётки с субмикронными значениями периода (до N(6000мм-1). Разумеется, технология их изготовления чрезвычайно сложна и основана уже не на алмазной резке, а на нанесении периодической структуры на поверхность фоторезиста путём создания на его поверхности периодического распределения интенсивности лазерного излучения при сложении двух когерентных пучков. Как будет показано ниже, дифракционные решётки являются ключевыми элементами мощных короткоимпульсных лазерных систем, в основном определяющими их выходную мощность. Поэтому технологии их изготовления постоянно совершенствуются. 

Процесс дифракции света на решётке описывается уравнением решётки, которое связывает угол дифракции ( с углом падения (, периодом решётки d и длиной волны излучения (. Рассмотрим условие возникновения максимумов при отражении (рис.4.4). Возможны два случая дифракции. В первом случае дифрагированные волны распространяются в левой полуплоскости (рис.4.4а), во втором – в правой полуплоскости (рис.4.4б). Разность хода двух дифрагированных лучей в первом случае равна 
(=(1+(2=d(sin(+sin()






(4.5)

во втором случае:

(=(1-(2=d(sin(-sin()






(4.6)
Условие максимума при интерференции вторичных волн записывается в виде

(=m(









(4.7)

где m – целое число.
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Рис.4.4. К выводу уравнения решётки.


В обобщённом случае уравнение решётки записывают в виде

d(sin(+sin()=m(







(4.8)
При использовании этого уравнения применяют следующее правило знаков (см. рис.4.5):
· при отражении пучка в левую полуплоскость относительно падающего порядок дифракции m>0, угол дифракции также (>0;

· при отражении пучка в правую полуплоскость относительно падающего порядок дифракции m<0, угол дифракции также (<0.
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Рис.4.5. Применение правила знаков при использовании уравнения решётки (4.8)

Обсудим подробнее некоторые следствия из уравнения решётки. 

1. Случай m=0 (нулевой порядок дифракции) – это случай зеркального отражения. В соответствии с (4.8) (=-(. При этом дисперсия решётки равна 0.

2. Случай (=(. Тогда уравнение решётки может быть записано в виде

m(=2dsin(








(4.9)

Этот случай называется конфигурацией Литтрова, а угол 

(=Arcsin(m(/2d)







(4.10)
- углом Литтрова. В этом случае отражённый пучок совпадает с падающим пучком.
3. Разрешены не все порядки дифракции m, а только те, для которых выполняется очевидное условие
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(4.11)

Из уравнения решётки (5.8) легко определить её угловую дисперсию:
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Сделаем оценки дисперсии для типичных параметров ((=1мкм; m=1; d=0,67мкм – 1500штр/мм; ((40(). Получим d(/d((3(10-3рад/нм. Это более чем на порядок выше, чем для стеклянной призмы ((1,7(10-4рад/нм). 

Важный параметр - лучевая прочность дифракционных решёток. Для решёток с золотым покрытием это примерно 0,6Дсм2 при длительности импульса 500фс. Для решёток с диэлектрическим покрытием лучевая прочность составляет (3Дж/см2 при тех же условиях.
Таким образом, дифракционная решётка является спектральным прибором с очень высокой угловой дисперсией. Как будет показано ниже, именно по этой причине дифракционные решётки нашли широкое применение в лазерах со сверхкороткой длительностью импульса излучения.
5. Устройство удлинения и спектрального упорядочения лазерного импульса (стретчер). Компрессия чирпированных импульсов.
Принцип временного удлинения и упорядочения спектра лазерного импульса. Схемы стретчеров и компрессоров. Технические требования на основные элементы этих устройств – дифракционные решётки.


Мы знаем, как генерируется сверхкороткий лазерный импульс. Существенно, что энергия одиночного импульса на выходе задающего генератора составляет ((1-10)нДж. Поэтому возникает вопрос– как его усилить до сколь-нибудь значительного уровня энергии? Непосредственное усиление сверхкороткого импульса в оптических квантовых усилителях невозможно по двум обстоятельствам. Во-первых, как мы увидим в разделе 7, вследствие дисперсии групповых скоростей происходит быстрое расплывание формы и увеличение длительности сверхкороткого импульса. Во-вторых, усиление до сколь-нибудь значительной плотности энергии приведёт к высокой интенсивности пучка и оптическому пробою активной среды. Поэтому необходим какой-то другой способ.

Поступают следующим образом. Применяя дисперсионный элемент, и используя тот факт, что сверхкороткий лазерный импульс обладает широким спектром, конструируют оптическую систему, проходя через которую, спектральные компоненты импульса как бы «выстраиваются» во времени. Такое оптическое устройство называется стретчером. Схема стретчера, из которой понятно, как это происходит, приведена на рис.5.1. 
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Рис.5.1. Принципиальная схема стретчера. «Синие» спектральные компоненты опережают по времени «красные» - система с отрицательной дисперсией.
В качестве дисперсионных элементов применяются дифракционные решётки. При отражении свекрхкороткого импульса от первой решётки пучок раскладывается в спектр, и далее спектральные компоненты проходят различные оптические пути. В данной конструкции «синие» спектральные компоненты проходят меньший оптический путь, по сравнению с «красными», поэтому в выходном импульсе они идут по времени раньше (система с отрицательной дисперсией). Эта задержка зависит от спектральной ширины входного импульса, параметров решёток и оптической схемы и может составлять единицы наносекунд. 

Устроенный таким образом лазерный импульс называется частотно-упорядоченным, или чирпированным. 

Покажем, что в стретчере фаза импульса преобразуется следующим образом:
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(5.1)
Отсюда следует, что частота импульса на выходе стретчера есть функция времени:
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(5.2)

В частотном представлении на выходе дисперсионной среды поле
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(5.3)

Здесь Ф(()=k(()(z((). В данном разделе не будем конкретизировать конкретный вид Ф((). Отметим только, что следует различать понятие материальной дисперсии k(()=(2(/()n(() и угловой дисперсии z((). 

Разложим Ф(() в ряд Тэйлора вблизи (0, ограничившись первыми тремя членами:
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(5.4)
Тогда спектр поля в этом приближении
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(5.5)

Если ограничиться первыми двумя членами разложения (Ф''=0), то спектр поля на выходе
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(5.6)

Временную зависимость поля на выходе легко определить, пользуясь теоремой о переносе при Фурье-преобразовании 
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(5.7)

Физический смысл Ф0 и Ф' здесь обсуждать не будем, они связаны с фазовой и групповой скоростями света в дисперсионной среде (раздел 7).

Рассмотрим теперь более общее выражение (5.5). Оно может быть переписано в виде
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(5.8)

где 
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(5.9)

Снова пользуясь теоремой о переносе, находим поле на выходе во временном представлении
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(5.10)

Оно совпадает с выражением (5.7), только вместо действительной величины Г присутствует комплексная величина Гк. Из (5.9) легко вывести
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(5.11)

Теперь поле на выходе во временном представлении можно записать в следующем виде
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(5.12)

Из выражения (5.12) можно определить длительность импульса на выходе дисперсионной системы с дисперсией второго порядка. Обозначим длительности лазерного импульса по полувысоте и по интенсивности как (вх и (вых. Вспомним, что Г=2Ln2/((вх)2. За временную форму, которая является гауссовой, отвечает последний сомножитель в (5.12). Тогда 
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(5.13)

Из выражений (5.12) и (5.13) легко получить длительность выходного импульса:
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(5.14)

Анализируя выражения (5.12) и (5.14) приходим к выводу, что:

1. Временная форма лазерного импульса остаётся гауссовой.

2. Длительность импульса на выходе диспергирующей системы увеличивается. 

3. Квадратичная по времени добавка к фазе 
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 означает, что 
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. Частота такого импульса является линейной функцией времени:
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(5.13)
Это и есть чирпированный, или частотно-упорядоченный лазерный импульс. Разумеется, он уже не является спектрально-ограниченным.
Физическим механизмом, приводящем к чирпированию, является отличная от нуля вторая производная фазы (на жаргоне лазерщиков – вторая дисперсия). Отметим, что в данном случае это угловая дисперсия. Оптическим элементом, который может применяться при конструировании стретчера, может быть стеклянная призма либо дифракционная решётка. Так как угловая дисперсия дифракционных решёток значительно превышает угловую дисперсию призм, на практике применяются дифракционные решётки.

Опуская довольно громоздкие выкладки, приведём выражение для второй дисперсии для конфигурации стретчера, показанной на рис.5.1:
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(5.14)

Здесь Lg – расстояние между парой решёток по нормали; d – период решётки; ( - угол падения входного пучка на первую решётку относительно нормали.
Подбирая соответствующим образом параметры решёток, удаётся растянуть исходный фемтосекундный лазерный импульс до наносекундной длительности (т.е. удлинить его в ( 104раз).

Временные зависимости фазы и частоты чирпированного импульса, а также электрическое поле световой волны в случае положительного и отрицательного чирпа показаны на рис.5.2 и 5.3. 
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Рис.5.2. Зависимость фазы (а), частоты (б) и качественный вид электрического поля световой волны лазерного импульса (как бы «осциллограмма» поля) (в) от времени в случае положительного чирпа
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Рис.5.3. Зависимость фазы (а), частоты (б) и качественный вид электрического поля световой волны лазерного импульса (как бы «осциллограмма» поля) (в) от времени в случае отрицательного чирпа

На практике применяют так называемые линзовые стретчеры, принципиальные схемы которых показаны на рис.5.4 и 5.5. Эти схемы позволяют менять знак дисперсии. 

Оптическая схема стретчера, в котором «красные» длины волн опережают по времени «синие» (система с положительной дисперсией), показана на рис.5.4.


Возможна и другая конфигурация стретчера, в которой «синие» спектральные компоненты будут опережать красные (система с отрицательной дисперсией) – рис.5.5. 


Таким образом, применяя дисперсионные элементы, можно сконструировать оптическую систему, растягивающую сверхкороткий лазерный импульс до единиц наносекунд. При этом, в зависимости от знака дисперсии системы, «красные» спектральные компоненты могут опережать «синие», или наоборот.


Интуитивно ясно, что таким же образом, каким мы растягиваем сверхкороткий лазерный импульс, чирпированный импульс можно сжать (скомпрессировать) – снова превратить в сверхкороткий. 


Здесь необходимо отметить, что в оптической системе, показанной на рис.5.1, не работает принцип взаимности: если на выходе стретчера поставить зеркало и отразить чирпированный импульс обратно, то на выходе импульс опять удлинится, так как снова «синие» компоненты будут обгонять по времени «красные». Поэтому, чтобы скомпрессировать чирпированный импульс и превратить его в сверхкороткий, необходимо, чтобы стретчер и компрессор обладали разными знаками дисперсии. Так, если в качестве компрессора мы применяем систему с отрицательной дисперсией, то стретчер должен быть системой с положительной дисперсией. Типичная схема компрессора чирпированных лазерных импульсов приведена на рис.5.6.

Важнейшим элементом компрессора являются дифракционные решётки. В современных сверхмощных лазерных системах применяются решётки размером до (40(90см с золотым покрытием и плотностью штрихов ((1000 – 2000)мм-1. 

Компрессоры являются довольно громоздкими и дорогостоящими элементами лазерных установок. На рис. 5.7 показан внутренний вид компрессора действующей в РФЯЦ-ВНИИЭФ петаваттной лазерной системы установки «Луч». Диаметр этого компрессора 1м, длина 6м. При этом компрессор должен работать в вакууме, так как сверхкороткий лазерный импульс по воздуху не распространяется (вследствие высокой интенсивности происходит его мелкомасштабная самофокусировка, приводящая к разбиению пучка на отдельные нити). На рис.5.8 показан внешний вид компрессора пикосекундного лазерного канала установки NIF.
К оптическому качеству дифракционных решёток и точности юстировки предъявляются очень высокие требования. Ведь речь идёт об импульсах очень короткой длительности, которые занимают в пространстве очень небольшой интервал (при (0,5=30фс L0,5=с((0,5(10мкм). Поэтому на довольно большой базе (решётки имеют максимальный размер (1м) отклонения от плоскостности не должны превышать долей микрона. 

Если речь идёт об установках высокой мощности (Рвых(1ПВт), то, помимо короткой длительности скомпрессированного импульса, требуется достичь вполне определённого уровня его энергии. Здесь ограничивающим фактором является лучевая прочность дифракционных решёток компрессора. Для наносекундных импульсов плотность энергии на выходе некоторых усилительных систем (например, неодимовых лазеров) может достигать (вых(10Дж/см2. При апертуре выходного пучка 40(40см2 (установки NIF, США и LMJ, Франция) абсолютное значение выходной энергии составляет Евых(15кДж. Казалось бы, усиленный до такого уровня энергии чирпированный импульс после компрессии достигнет колоссального уровня мощности (1017Вт=100ПВт (10кДж/100фс). Однако, такая мощность лазерного излучения не получена до сих пор, и это обусловлено низкой лучевой прочностью применяемых в компрессорах дифракционных решёток. Дело в том, что дифракционные решётки до настоящего времени имели золотое покрытие. Лучевая прочность этого покрытия не превышает 0,5Дж/см2 для короткого импульса по нормали к пучку. Реально, чтобы избежать разрушения покрытия из-за всегда имеющей место пространственной неоднородности пучка, необходимо работать при плотности выходной энергии не более (0,3Дж/см2. Таким образом, даже при размере пучка 40(40см (размер решёток компрессора при этом находится на пределе современных технических возможностей и составляет (40(90см) энергия скомпрессированного импульса не должна превышать ((500-600)Дж. В настоящее время ведётся разработка дифракционных решёток существенно более высокой лучевой прочности. Это так называемые диэлектрические решётки. Эта технология позволяет изготовить дифракционные решётки размером (40(80см с лучевой стойкостью 
((2 – 3)Дж/см2. Но стоимость их пока чрезвычайно высока.
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Рис.5.4. Принципиальная оптическая схема линзового стретчера 
(система с положительной дисперсией)
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Рис.5.5. Принципиальная оптическая схема линзового стретчера 
(система с отрицательной дисперсией)
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Рис.5.6. Принципиальная оптическая схема компрессора чирпированых лазерных импульсов
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Рис.5.7. Внутренний вид компрессора петаваттной лазерной системы установки «Луч»
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Рис.5.8. Внешний вид компрессора пикосекундного канала установки NIF

6. Усиление чирпированных лазерных импульсов

Схема прямого усиления чирпированных лазерных импульсов в оптических квантовых усилителях. Активные среды. Недостатки этого способа. Схема параметрического усиления, её основные особенности. Петаваттный лазерный комплекс установки «Луч».


Как было показано выше, длительность лазерного импульса на выходе стретчера составляет единицы наносекунд. Такой импульс можно усиливать в обычных квантовых усилителях до очень высоких значений энергии. Такая схема называется схемой прямого усиления чирпированного импульса (рис.6.1). 
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Рис.6.1. Принципиальная схема лазерной установки на основе прямого усиления чирпированного импульса в оптических квантовых усилителях

Выбор типа усилителя обусловлен центральной длиной волны. Так, если задающий генератор сверхкороткого импульса работает на центральной длине волны (0=1054нм, то усиление должно происходить в неодимовом фосфатном стекле. Такие лазерные системы в настоящее время хорошо разработаны, их оптические схемы вы проходили в курсе «Лазеры на неодимовом стекле». 

Как отмечалось выше (раздел 5), первым серьёзным ограничением на пути получения сверхвысокой ((1ПВт) мощности лазерного излучения является лучевая прочность дифракционных решёток компрессора. В частности, отмечалось, что даже при размере пучка 40(40см (размер решёток компрессора при этом находится на пределе современных технических возможностей и составляет (40(90см) энергия скомпрессированного импульса не должна превышать ((500-600)Дж. Но и это не мало – при его длительности (100фс мощность лазерного излучения составит (5ПВт. Но и такая мощность лазерного излучения до сих пор не получена.
Дело в том, что второе ограничивающее обстоятельство является уже чисто физическим и обусловлено тем, что спектральная ширина линии люминесценции неодимового фосфатного стекла сравнима со спектральной шириной усиливаемого чирпированного импульса. Схема прямого усиления с типичными параметрами лазерного излучения показана на рис.6.2. Если длительность импульса на выходе задающего генератора составляет ((100фс, то его спектральная ширина будет примерно ((()имп(20нм. На выходе стретчера импульс удлинится до (1нс, но, если дифракционные решётки стретчера имеют достаточно большой размер, то спектральный состав чирпированного импульса практически не изменится. А ширина линии люминесценции неодимового фосфатного стекла составляет ((()ус(20-30нм. Поэтому в процессе усиления происходит ослабление крыльев спектра усиливаемого импульса. На выходе усилительной системы спектральная ширина уменьшается ((()вых(4нм. А это означает, что исходную длительность импульса после компрессии уже не получить – для этого просто не хватает ширины спектра. 
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Рис.6.2. Принципиальная схема лазерной установки на основе прямого усиления чирпированного импульса в усилительной системе на неодимовом фосфатном стекле и типичные параметры лазерного излучения
Длительность спектрально-ограниченного лазерного импульса с шириной спектра 4нм составляет (вых(500фс. Именно такие лазерные импульсы и были получены на выходе установок описанного выше типа. 

Первая лазерная система петаваттного уровня мощности была сконструирована по описанной выше схеме в Ливерморской национальной лаборатории, США, в конце XX века. С того времени в ряде других ведущих лазерных лабораторий мира были созданы петаваттные лазерные системы, но их мощность также составляла (1ПВт.

Каким образом можно поднять мощность лазерного импульса хотя бы в несколько раз? Попытаться снять ( или существенно ослабить) те ограничения, о которых говорилось выше.

Во-первых, ведётся разработка дифракционных решёток существенно более высокой лучевой прочности. Это так называемые диэлектрические решётки. К настоящему времени эта технология позволяет изготовить дифракционные решётки размером (40(80см с лучевой стойкостью (2Дж/см2. Но стоимость их пока чрезвычайно высока.

Во-вторых, начинают применяться гораздо более широкополосные усилительные системы. Если взглянуть на табл.2.1, то мы увидим, что весьма привлекательной активной средой являются кристаллы Ti:sapphire. Ширина полосы усиления у них более чем в 10 раз превышает ширину полосы неодимового фосфатного стекла и составляет ((()ус(400нм. Центральная длина волны (0(800нм. Накачку этих кристаллов можно производить преобразованным во вторую гармонику излучением лазера на неодимовом фосфатном стекле ((2(=527нм). Основная трудность – световая апертура коммерчески доступных кристаллов Ti:sapphire до недавнего времени не превышала (10см. В ближайшем будущем ожидается появление кристаллов со световой апертурой до (20см. Поэтому в ряде стран появились лазерные установки на основе прямого усиления в кристаллах Ti:sapphire петаваттного уровня мощности с длительностью импульса (вых(25фс. Благодаря относительно малой длительности импульса петаваттная мощность достигается при довольно скромной энергии Евых(25Дж.

Имеется одна серъёзная проблема, общая для схем прямого усиления чирпированных импульсов. Это проблема получения высокого контраста сверхкороткого импульса на мишени. Дело в том, что при фокусировке на мишень достигается очень высокая пиковая интенсивность I((1020 – 1021)Вт/см2. А мишень начинает изменять свои свойства (разрушаться) уже при интенсивностях (1012Вт/см2. Таким образом, необходим очень высокий, (109, контраст лазерного импульса. Основным источником шума на мишени является усиленное спонтанное излучение оптических квантовых усилителей. Уменьшение этого шума на мишени является довольно сложной задачей.

Существует способ усиления широкополосного чирпированного лазерного импульса, который избавлен от ряда недостатков, присущих схемам прямого усиления. Это схема усиления чирпированных лазерных импульсов в оптических параметрических усилителях. При параметрическом усилении света входной сигнал на частоте (сиг подаётся на нелинейный кристалл вместе с интенсивной волной накачки (нак, причём (нак > (сиг. Усиление волны с частотой (сиг происходит за счёт её нелинейного взаимодействия с волной накачки (энергия волны накачки перекачивается в энергию сигнальной волны). Эта перекачка, естественно, происходит с соблюдением законов сохранения энергии и импульса фотонов (трёхволновое взаимодействие, генерируется холостая волна): 

(h()нак=(h()сигн+(h()хол






(6.1)
Для параметрического усиления необходима нелинейная среда с нелинейностью второго порядка, поэтому в качестве среды для параметрического усилителя используется нелинейный анизотропный кристалл. Должен также соблюдаться закон сохранения импульса, что приводит к условию векторного (фазового) синхронизма:
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Схема взаимодействия волн в кристалле приведена на рис.6.3. 
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Рис.6.3. Схема взаимодействия волн в нелинейном кристалле при параметрическом усилении

Блок-схема лазерной системы на основе параметрического усиления чирпированного лазерного импульса приведена на рис.6.4.
Рис.6.4. Блок-схема, иллюстрирующая принцип построения лазерных систем петаваттного уровня мощности на основе параметрического усиления[image: image451.wmf]0
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Исследования показали, что в качестве нелинейных элементов для параметрических усилителей можно выбрать кристаллы дигидрофосфата калия (DKDP). Выбор этих кристаллов обусловлен тем обстоятельством, что при выполнении условий сверхширокополосного синхронизма максимальная ширина полосы усиления сигнала в кристалле DKDP при интенсивности излучения накачки Iнак ((1-4) ГВт/см2 составляет величину (2300-2500) см-1 ((0 ( 910 нм, (( ( 200 нм), что позволяет усиливать импульсы длительностью (15 фс. При этом накачка параметрических усилителей может производиться излучением лазера на неодимовом стекле, преобразованным во вторую гармонику ((1(=1054нм, (нак=(2(=527нм), то есть данная схема усиления чирпированного импульса может быть встроена в существующие лазерные установки на неодимовом фосфатном стекле. Кроме того, преимуществами схемы параметрического усиления, по сравнению с традиционной, являются меньшие размеры дифракционных решёток компрессора, а также возможность получения высокого ((108) контраста петаваттных импульсов. Последнее связано с тем, что импульсы накачки и сигнала лежат в наносекундном диапазоне длительностей, поэтому до момента времени, когда на нелинейный кристалл поступает импульс накачки, на лазерной мишени нет никакого излучения. 

Внешний вид выходного параметрического усилителя петаваттного канала установки «Луч» показан на рис.6.5.
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Рис.6.5. Внешний вид преобразователя во вторую гармонику и выходного параметрического усилителя петаваттного канала установки «Луч»

Лазерные системы петаваттного уровня мощности на принципе чисто параметрического усиления чирпированного импульса были впервые созданы в Институте прикладной физики РАН (г.Нижний Новгород) и в Институте лазерно-физических исследований РФЯЦ-ВНИИЭФ. На последней установке исходный сверхкороткий импульс имел длительность (вх(50фс. После его удлинения в стретчере, усиления в четырёх параметрических усилителях до энергии (100Дж (коэффициент усиления (1011) и компрессии длительность импульса составила те же 50фс.
В настоящее время принцип параметрического усиления широкополосных чирпированных лазерных импульсов является общепризнанным. Так, параметрические усилители применяются в качестве стартовой системы – для усиления относитедьно слабых сигналов с выхода стретчера (Е(1нДж) до уровня энергии (1Дж. В ряде крупных, в том числе международных, проектах планируется применять широкоапертурные кристаллы DKDP в качестве нелинейной среды параметрических усилителей.

7. Распространение сверхкоротких лазерных импульсов в диспергирующих средах
Постановка задачи. Дисперсия оптических сред. Линейная дисперсия. Фазовая и групповая скорости света. Дисперсия второго порядка. Основные эффекты при распространении короткого лазерного импульса в такой среде. Компенсация дисперсии групповых скоростей. Удлинение импульса при его фокусировке линзой.
В общем виде задача ставится следующим образом. Световой импульс вида 
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 распространяется в диспергирующей среде (рис.7.1). Какова будет временная форма импульса на выходе среды?
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Рис.7.1. Постановка задачи о распространении светового импульса в диспергирующей среде

Зависимость показателя преломления от длины волны приводит к тому, что различные спектральные компоненты поля при распространении приобретают различные фазовые задержки. Поэтому форма и длительность выходного импульса должны отличаться от формы и длительности импульса на входе. 

Алгоритм решения задачи показан на рис.7.2. 
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Рис.7.2. Алгоритм решения задачи о распространении светового импульса в линейной диспергирующей среде

Итак, пусть на вход диспергирующей среды длиной z поступает световой сигнал вида 

[image: image217.wmf](

)

t

i

вх

вх

e

t

E

t

E

0

0

,

)

(

w

´

=









(7.1)

Спектральная амплитуда входного сигнала 
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 выражается через огибающую поля 
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 прямым преобразованием Фурье:
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(7.2)

После прохождения линейной диспергирующей среды длиной z, показатель преломления которой есть функция частоты n=n(() спектральная амплитуда сигнала на выходе будет иметь вид
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(7.3)

где 
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(7.4)

Временная форма огибающей поля выходного сигнала находится прямым преобразованием Фурье:
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(7.5)

Световой импульс на выходе среды будет равен
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(7.6)

Таким образом, всё, что необходимо знать для решения задачи – это дисперсионные свойства среды n(().

Ряд физически важных и полезных выводов можно сделать, воспользовавшись определёнными приближениями и гауссовой временной формой входного импульса. Интенсивность и огибающая поля входного сигнала гауссовой формы записываются как
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(7.7)

Фурье-образ гауссовой функции есть гауссова функция, и связаны они соотношениями (1.29) и (1.30) – см. раздел 1. Тогда, с точностью до численного коэффициента, спектр огибающей поля на входе в дисперсионную среду будет равен
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(7.8)

На выходе среды спектр огибающей поля даётся выражением (7.3), которое, с учётом (7.8), запишется как
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(7.9)

Зависимость k((), в соответствии с (7.4), определяется дисперсионными свойствами среды n((). В случае нормальной дисперсии зависимость n(() и, соответственно, n((), показаны на рис.7.3.
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Рис.7.3. Качественный вид зависимости показателя преломления от частоты и длины волны света в области нормальной дисперсии.


Волновое число k(() можно разложить в ряд Тейлора вблизи (0 (произвольно выбранной частоты в оптическом диапазоне в области нормальной дисперсии):
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(7.10)

где частота ( отсчитывается относительно (0, а
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(7.11)
1. Ограничимся линейным членом разложения k(():
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. В соответствии с (7.3) и (7.8), спектр огибающей поля на выходе из диспергирующей среды будет равен
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(7.12)

Теперь, в соответствии с алгоритмом рис.7.2, с помощью обратного Фурье-преобразования надо определить огибающую поля на выходе. Вспомним теорему о переносе (раздел 1, ф-ла 1.18): Если функцию f(t) сдвинуть на величину t0 (f(t)(f(t-t0)), то её Фурье-образ окажется равным 
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. Обозначим t0=zk', тогда спектр огибающей поля на выходе из диспергирующей среды можно записать в виде
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(7.13)

Теперь, в соответствии с теоремой о переносе, легко находится временная огибающая:


[image: image238.wmf](

)

(

)

2

0

'

0

,

zk

t

Г

izk

вых

e

e

t

E

-

-

-

´

=








(7.14)

Поле на выходе из диспергирующей среды будет равно 
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(7.15)

Фазовая скорость света в среде определяется как 
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(7.16)

Групповая скорость света в среде определяется как
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(7.17)

(Очевидно, что 
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Формула (7.17), связывающая фазовую и групповую скорость света, называется формулой Рэлея.
Если в среде нет дисперсии (
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), то из (7.17) следует, что фазовая скорость равна групповой. В среде с нормальной дисперсией (рис.7.3) 
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Пока мы не увидели ничего нового по сравнению с курсом физической оптики. Но подведём промежуточный итог: при распространении волнового пакета в среде с линейной нормальной дисперсией, в соответствии с формулой (7.15) не происходит изменения его длительности.

2. Учтём теперь квадратичный член разложения k(():
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Спектр огибающей поля на выходе из диспергирующей среды будет равен 


[image: image247.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

=

´

=

-

´

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

-

-

2

''

0

'

0

0

2

2

1

4

0

,

0

,

exp

w

w

w

w

w

w

k

k

k

iz

Г

вх

вых

e

e

z

ik

E

E





(7.18)
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Здесь по-прежнему t0=zk0', а 


[image: image249.wmf](

)

z

Г

izk

Г

4

1

2

4

1

'

'

=

+

,     
[image: image250.wmf](

)

'

'

0

2

1

1

zk

i

Г

z

Г

+

=






(7.19)

Снова, пользуясь теоремой переноса, делаем обратное Фурье-преобразование от спектра поля, и получаем поле на выходе среды:
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(7.20)

Это выражение напоминает (7.15), только вместо действительного значения 
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 здесь фигурирует комплексная величина Г(z), определяемая выражением (7.19). Из (7.20) уже ясно, что длительность импульса при распространении в диспергирующей среде с дисперсией второго порядка есть функция пройденного расстояния. Однако, так как Г(z) величина комплексная, должны быть ещё какие-то физические эффекты.
Пользуясь (7.19), запишем Г(z) в каноническом виде:
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Подставляя Г(z) в (7.20), получаем:
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За временную форму и длительность импульса отвечает последний сомножитель. Временная форма импульса остаётся гауссовой, а длительность (по интенсивности) по-прежнему связана с действительной частью Г(z) соотношением (7.7):

[image: image256.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

5

,

0

'

'

0

2

5

,

0

2

5

,

0

2

2

5

,

0

2

2

5

,

0

2

4

1

1

1

2

2

Re

2

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

+

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

´

=

+

´

=

+

=

=

вх

вх

дисп

вх

вх

вых

z

k

Ln

L

z

z

z

Г

Ln

z

Г

Ln

t

t

t

x

t

x

t


(7.23)

Здесь параметр 
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- так называемая дисперсионная длина – расстояние, на котором длительность импульса увеличивается в 
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 раз.

Дисперсионная длина тем меньше, а темп увеличения длительности тем больше, чем короче длительность исходного импульса. Это является следствием того, что чем короче входной импульс, тем шире его спектр.

Важнейшим параметром линейной диспергирующей среды является так называемая вторая дисперсия 
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. Размерность второй дисперсии, очевидно, равна 
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Рассмотрим теперь, что происходит с фазой импульса при распространении в среде с квадратичной дисперсией. За фазу отвечают первые два сомножителя в выражении (7.22):
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Частота, по определению, есть производная фазы:
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Из этого выражения видно, что при прохождении среды с квадратичной дисперсией импульс приобретает линейную частотную модуляцию, то есть становится чирпированным. Знак модуляции определяется знаком k2. 
Сделаем некоторые оценки. Пусть импульс длительностью 
[image: image264.wmf](

)

фс

вх

20

5

,

0

=

t

 проходит 10мм в активной среде из титан-сапфира (Ti:sapphire). Какова будет длительность на выходе из этой среды? Очевидно, надо воспользоваться формулой (7.23). Вторую дисперсию k2 для титан-сапфира на длине волны 800нм можно найти в справочнике [16]: k2=58фс2/мм. Подставляя это значение в (7.23), получаем 
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Рис. 9.  

 Чирпованный импульс
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They arc used to measurc neutron yield, fime of neutron 3
production and neutron spectrum. The Magnetic Recoil
Spectrometer (right), developed by MIT and the University of
Rochester's Laboratory for Laser Energetics, measures the
neutron spectrum from an implosion by measuring proton

encrgy produced in a collision with the neutrons.

Other, even more advanced diagnostics, such as a high-energy petawatt

(1015 watt) laser, the Advanced Radiographic Capability, are also under
development to further enhance NIF's capabilities as it evolves during
the 30 years of its expected lifetime.

NIF's Advanced Radiographic Capability (ARC) will conduct
multiframe, hard-X-ray radiography of imploding NIF capsules.
The short pulses for ARC will be produced by compressing the
Iaser pulse with gratings in this large ARC compression
chamber.

The NIC diagnostics effort is an international collaboration. All of the NIC
participants — Lawrence Livermore, Los Alamos, and Sandia national
laboratories, General Atomics, and the Laboratory for Laser Energetics —
are contributing to the effort. Other participants are MIT and Lawrence
Berkeley National Laboratory in the United States, and the Atomic
Weapons Establishment in the UK and CEA, the French Atomic Energy
Agency. Duke University, National Security Technologies, LLC, and Ohio
University are supporting calibration and diagnostic development. v
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Рис.7.4. Призменный компенсатор дисперсии

Рассмотрим, какое влияние на выходной импульс оказывает угловая дисперсия устройства. Призма с показателем преломления n и углом α при вершине отклоняет луч, падающий под углом ( относительно нормали к первой грани, на угол 
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Если углы α и ( малы, то 

[image: image267.wmf]a

q

)

1

(

-

»

n

откл











(7.29)

Выберем какую-либо опорную частоту (0. Оптическая длина пути этой спектральной компоненты L0. Тогда, при условии малости углов, оптическая длина пути спектральной компоненты ( будет L0cos((() – см. рис.7.4. Сдвиг фазы, приобретаемый этой спектральной компонентой, будет равен
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В практически важных случаях 
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Легко найти, что вторая производная 
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В разделе 5 было показано, что, если вторая производная фазы по частоте (вторая дисперсия) отлична от нуля, то лазерный импульс на выходе такой диспергирующей системы является чирпированным – его длительность увеличивается в соответствии с выражением (5.14), а скорость чирпа определяется формулой (5.12). Как видно из выражения (7.32), для диспергирующей системы, в которой имеется только угловая дисперсия, знак чирпа всегда отрицателен.

Угловая дисперсия призмы d(/d( определяется материальной дисперсией dn/d( (dn/d():
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Здесь d(/dn ( α - см. формулу (7.29), а dn/d( определяется выражением:
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Таким образом, 
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Здесь α – угол при вершине призмы, L0 – полная оптическая длина. 
На практике в призменных компенсаторах применяются призмы с минимальным углом отклонения [12] и при угле падения на первую грань, равным углу Брюстера. В этом случае вторая производная фазы по частоте даётся выражением [16]:
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Рассмотрим теперь влияние материальной дисперсии групповой скорости второго порядка. Как было показано выше, в этом случае вторая дисперсия имеет положительный знак и равна 
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, где k2 определяется формулой (7.25). Таким образом, выражение для второй дисперсии четырёхпризменного компрессора будет иметь вид:
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(7.38)

где Lмат – длина пути лазерного пучка в материале призм.

Сделаем численную оценку величины второй дисперсии для четырёхпризменной системы, в которой призмы изготовлены из плавленного кварца. Пусть полная оптическая длина L0=50cм, длина пути в материале призм Lмат=1см, длина волны (0=0,8мкм 
(0,8(10-4см). Необходимые справочные данные по оптическим свойствам кварца приведены в работе [16]. Дисперсия кварца на этой длине волны равна dn/d((-1,8(10-2мкм-1 = 180см-1. По формуле (7.37) получаем 
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 -1,2(10-27сек2=-1200фс2. Дисперсия групповой скорости второго порядка равна 40фс2/мм, откуда при Lмат=1см 
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В задающих генераторах фемтосекундных импульсов формирующийся импульс проходит через активную среду очень большое число раз. При этом возникает положительный чирп – красные спектральные компоненты обгоняют синие. Поэтому генерация сверхкоротких импульсов невозможна, если не предпринять мер к компенсации положительной дисперсии групповых скоростей. Именно по этой причине в задающих генераторах ультракоротких импульсов применяются призменные компенсаторы дисперсии с отрицательным компенсирующим чирпом (раздел 2, рис.2.10).

Рассмотрим ещё один дисперсионный эффект – удлинение импульса при его фокусировке линзой (рис. 7.5). 
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In a single supercontinuum laser, flexibility in the oscillator repetition
rate can be realized using a so-called pulse picker: an acousto-optical
modulator acting as a gate for the incoming stream of optical pulses
(see Fig. 1). For a supercontinuum fiber laser fitted with a built-in
pulse picker, spectral density decreases with repetition rate, but the
pulse energy of each supercontinuum pulse remains constant,
resulting in an optical spectrum shape that is independent of pulse
repetition rate.
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FIGURE 1. "Pulse-picked" supercontinuum
sources operating at various repetition
rates provide nominally identical pulse
spectral shapes, but different pulse
densities.
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Рис. 7.5. Фокусировка сверхкороткого импульса тонкой линзой

Сначала определим время распространения фазового фронта двух импульсов, один из которых идёт по центру линзы (1), а другой по её краю (2). Время распространения фазы первого импульса равно
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Время распространения фазы второго импульса
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При выводе (7.39) мы использовали так называемое параксиальное приближение: r0<<f, что позволило разложить корень в ряд Тейлора и ограничиться первыми двумя членами разложения. В этом приближении Тфаз,1 = Тфаз,2, то есть фазовые фронты импульсов приходят в точку фокусировки одновременно. Волновой фронт в точке фокусировки плоский. 
Рассмотрим теперь распространение импульсов с соответствующими групповыми скоростями. Напомним, что групповая скорость в среде с показателем преломления n(() равна Vгр=с/[n(()-(dn/d(]. Тогда 
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Так ка импульс 2 распространяется в основном по воздуху, то, очевидно, 
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Разновременность прихода импульсов в точку фокусировки равна
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Так как в области нормальной дисперсии dn/d(<0, (t>0. 
Как следует из полученного выражения, в отсутствие материальной дисперсии разновременность отсутствует. 

Оценим масштаб эффекта. Пусть излучение с длиной волны 0,4мкм фокусируется линзой с f=3cм из стекла ВК7 (n=1,53; dn/d((13,2(102см-1). Радиус пучка r0=0,75см. Линза вырезана в размер пучка, её толщина 
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(1,8мм. Тогда, согласно (7.42), (t(310фс. Если лазерный импульс является сверхкоротким, то удлинение весьма существенно!

Отметим, что мы рассматривали только эффект групповой задержки импульса, но не учитывали уширение импульса за счёт дисперсии групповых скоростей второго порядка. Учёт этого эффекта даст более сложную картину (каждый из локальных импульсов проходит разную толщину стекла и претерпевает своё уширение). 

По этой причине фокусировка сверхкоротких лазерных импульсов осуществляется только отражающей оптикой – внеосевыми параболическими зеркалами.
8. Распространение сверхкоротких лазерных импульсов в нелинейных средах

Кубическая нелинейность, нелинейный показатель преломления. Фазовая самомодуляция импульса при распространении в нелинейной среде.

Напомним некоторые положения нелинейной оптики, которые нам понадобятся. Уравнения Максвелла для диэлектрической нейтральной немагнитной среды в гауссовой системе единиц имеют вид:
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(8.1)

Здесь 
[image: image297.wmf]E

 и 
[image: image298.wmf]D

 - напряжённость и индукция электрического поля, связанные материальным уравнением, которое для изотропной среды выглядит так:
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(8.2)

Это уравнение описывает отклик среды на электромагнитное поле: возникновение электрического дипольного момента единицы объёма – поляризации среды P. В свою очередь, наведение поляризации световым полем описывается материальным уравнением
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(8.3)

где ( - линейная оптическая восприимчивость, ((2), ((3) – нелинейные оптические восприимчивости второго и третьего порядка соответственно. 

Обычно в изотропных нелинейных средах низшей нелинейностью, отличной от нуля, является кубичная нелинейность.
Выразим из (8.2) показатель преломления, используя относительную малость нелинейного слагаемого:
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(8.4)

где линейный показатель преломления 
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(8.5)

Пользуясь формулой 
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Эта формула записана в системе СГСЕ: ((3) выражается в см3/эрг, n2 – в эрг/см2сек.
Формула (8.6) показывает, что в средах с кубичной нелинейностью показатель преломления зависит от интенсивности света. Величина n2 имеет размерность обратной интенсивности. Нелинейность вида (8.6) называется также нелинейностью керровского типа. Именно эта нелинейность ответственна за самофокусировку лазерных пучков. 

Характерное значение линейной восприимчивости 
[image: image306.wmf]((0,1. Линейный показатель преломления по формуле (8.5) равен n0(1,5. Значения ((3), и, соответственно, n2, лежат в очень широком диапазоне, в зависимости от типа вещества. Так, для некоторых полупроводников n2(3(10-3см2/Вт. Для кварцевого стекла n2(3(10-16см2/Вт. Даже при довольно высокой интенсивности I(100ГВт/см2 нелинейная добавка к показателю преломления для кварца кажется довольно малой: n2I(3(10-5. Однако, как мы покажем ниже, даже такие величины оказывают заметное влияние на характеристики сверхкоротких лазерных импульсов, распространяющихся по веществу.
Вследствие нелинейного изменения показателя преломления световой импульс в среде испытывает самовоздействие. В самом деле, фаза световой волны даётся выражением (1.10): 
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. Подставляя сюда выражение для n из (8.6), получаем:
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(8.7)

Видно, что появилась нелинейная добавка к фазе 
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(8.8)

Частота светового поля теперь будет функцией времени, то есть при распространении в нелинейной среде импульс становится частотно-модулированным (иначе говоря, чирпированным):
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То есть, изменение частоты от времени
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(8.10)

При гауссовой временной форме лазерного импульса 
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Графики I(t) и 
[image: image314.wmf](
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 приведены на рис.8.1.

Рис.8.1. Зависимости I(t) и 
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Так как изменение частоты при прохождении нелинейной среды есть функция времени, импульс приобретает положительный чирп – на переднем фронте импульса происходит частотный сдвиг в «красную» область спектра, а на заднем – в «синюю». 

Сдвиг частоты от времени носит нелинейный характер. Эта фазовая самомодуляция импульса не носит дисперсионного характера, однако после прохождения нелинейной среды импульс перестаёт быть спектрально-ограниченным. Кроме того, в спектре импульса на выходе из нелинейной среды вследствие самовоздействия появляются новые частотные компоненты – спектр уширяется. 


Вычислим, чему равен максимальный частотный сдвиг 
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 на экстремум, легко найти, что максимум частотного сдвига достигается при 
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Тогда, в соответствии с (8.10), максимальный частотный сдвиг будет равен
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Спектр импульса, очевидно, будет занимать частотный диапазон (рис.8.1):
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Таким образом, приведённое выше рассмотрение показывает, что при распространении импульсного лазерного излучения в нелинейной среде из-за самовоздействия происходит уширение его спектра.


Оценим масштаб эффекта. Типичные значения параметров лазерного импульса на выходе задающего генератора составляют: энергия Еимп(1нДж, (имп(100фс, (пучка(2мм, ((10-4см. При гауссовой форме импульса его спектральная полуширина составит (((15нм (раздел 1, табл.1.2). Для оценок положим, что средняя интенсивность лазерного излучения на выходе примерно равна пиковой I(3,2(105Вт/см2 (I0. Пусть такой импульс проходит 1 см стекла. Нелинейный показатель преломления типичного оптического стекла составляет 
n2(3,4(10-16см2/Вт. Тогда, из формул (8.14) и (8.15) следует, что спектральное уширение составит (((1,5(107Гц; (((5(10-5нм. Ясно, что эффект уширения при таких параметрах импульса и нелинейной среды незначителен. Однако, лазерный пучок можно сфокусировать в среду и достичь интенсивности I0(3(1011Вт/см2. В этом случае спектр импульса уширится на (((50нм, что превосходит исходную ширину спектра. При этом, разумеется, начнётся самофокусировка пучка, за развитие которой также ответственен нелинейный показатель преломления n2 (критическая мощность самофокусировки Рсф=с(2/32(2n2). Оценки показывают, что в условиях отсутствия самофокусировки уширение спектра незначительно: (((/((0)<(/2 [19]. Избежать самофокусировки пучка и получить при этом значительное спектральное уширение импульса можно при использовании одномодовых волоконных световодов (раздел 9). 

9. Фемтосекундная оптоволоконная техника
Основные свойства оптического волокна. Виды дисперсии. Солитонный режим распространения. Источники ультракоротких импульсов на основе волоконной техники.
Оптические волокна предназначены для передачи света по оптическому кабелю и находят всё более широкие применения в различных областях науки и техники. Наиболее яркий пример – оптоволоконные оптические линии связи. В то же время, благодаря уникальным и управляемым свойствам оптоволокон, они всё более широко используются в лазерной, в том числе и фемтосекундной технике. 

Рассмотрим некоторые основные свойства оптического волокна. Напомним, что принцип передачи светового пучка в оптоволокне заключается в использовании явления полного внутреннего отражения (рис. 9.1). 







Рис. 9.1. Ход лучей в оптическом волокне

Пусть α – максимальный (критический) угол, под которым световой луч, входящий в волокно, за счёт полного внутреннего отражения на границе «сердцевина-оболочка» остаётся в волокне. 

Граничное условие полного внутреннего отражения, очевидно, записывается в виде:
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Добавляя закон преломления на границе «воздух-сердцевина»:
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(9.2)

получаем 
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(9.3)
где 
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(9.4)

Так как nc(nоб, то величина (<<1. В выражении (9.3) NA – так называемая числовая апертура стекловолокна, которая равна синусу половинного угла, в котором все лучи будут введены в его сердцевину.
Временная задержка между лучами, идущими под максимально возможным углом и строго по оси волокна, будет равна
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(9.5)

Для типичного значения ((0,01 временная задержка составляет ((50 нс/км.
Световоды обладают поглощением, которое является препятствием для распространения светового пучка по ним на большие расстояния. Коэффициент затухания обычно выражается в децибеллах на километр:
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где T=P(L)/P(0) – отношение мощности прошедшего света к мощности падающего при длине волокна L [км]:
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(9.7)
Затухание 3 дБ/км соответствует коэффициенту пропускания Т=0,5 для волокна длиной 1 км. 

Оптические световоды изготавливают, как правило, из особочистого кварцевого стекла, типичный спектр пропускания которого приведён на рис. 9.2. На длине волны (=1,3мкм имеется локальный минимум α(0,3дБ/км. Абсолютный минимум α(0,15дБ/км находится на ((1,55мкм. Именно по этой причине оптоволоконные линии связи работают на этой длине волны.


Рис. 9.2. Спектральная зависимость коэффициента затухания кварцевого стекла. Заимствовано из работы [21].

Лазерное излучение в световоде имеет модовую структуру, при этом поперечное распределение интенсивности поля в данной моде остаётся практически неизменным. Мода определяется индексами l и m, задающими её азимутальное и радиальное распределение соответственно. 
Для описания распространения мод в световоде с радиусом сердцевины a применяются два параметра: безразмерный частотный параметр V:
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(9.8)

и постоянная распространения ( - аналог волнового числа 2(n/(, через которую определяется фазовая и групповая скорости световой волны в волноводе 
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(9.9)
В оптических волноводах световая волна может распространяться, только если выполнено условие
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При этом постоянная распространения ( может принимать только дискретные значения, определяемые индексами l и m. Каждому набору этих индексов соответствует своё распределение поля световой волны (рис. 9.3). 

Рис.9.3. Поперечные распределения поля световой волны в оптоволокне при различных значениях индексов l и m. Заимствовано из работы [16].

В случае l=0, m=1 реализуется одномодовый режим распространения LP01 (LP – линейная поляризация), при котором поперечное распределение интенсивности поля в волноводе близко к гауссовому (рис.9.4).

Рис. 9.4. Поперечное распределения интенсивности поля световой волны в оптоволокне при l=0, m=1 (а) и l=3, m=4 (б). Заимствовано из работы [21].

Одномодовый режим распространения возможен только при определённом соотношении между радиусом сердцевины, длиной волны и показателями преломления сердцевины и оболочки: V<2,4. При V>2,4 световод многомодовый. При большом V число мод M даётся приближённым выражением
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Типичные значения диаметра сердцевины одномодового волокна 2a((3 – 10) мкм при (n((10-3 – 10-2). 
Существует пять основных источников дисперсии в оптических волокнах:

· модовая дисперсия;

· материальная дисперсия;

· волноводная дисперсия;

· поляризационно-модовая дисперсия;

· нелинейная дисперсия. 
Далее кратко, следуя работе [21], рассмотрим их особенности. 
Модовая дисперсия.

Так как различные моды имеют различные постоянные распространения (, то короткий лазерный импульс при многомодовом режиме будет быстро расплываться во времени. Так называемое время отклика многомодового оптоволокна длины L:
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При nс=1,46 и (=0,01 скорость расплывания составит ((мод/L(24нс/км. Разумеется, при одномодовом режиме распространения модовая дисперсия отсутствует.
Материальная дисперсия.

Длительность лазерного импульса спектральной ширины (( при прохождении диспергирующей среды длиной L даётся выражением
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где D( - коэффициент материальной дисперсии:

[image: image337.wmf]2

0

2

0

0

l

l

l

d

n

d

c

D

-

=











(9.14)

В оптоволоконной технике длину волокна L измеряют в км, спектральную ширину (( в нм, а длительность импульса в пс. Поэтому размерность коэффициента материальной дисперсии выражается в пс/км(нм. Зависимость D((() для волокна из кварцевого стекла приведена на рис. 9.5. 

Рис. 9.5. Зависимость коэффициента дисперсии от длины волны для волокна из кварцевого стекла [21]

При вычислении материальной дисперсии удобно пользоваться формулой [16]
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(9.15)

При (0=1,312мкм коэффициент дисперсии примерно равен 0. На длине волны (=1,55мкм, на которой работают оптоволоконные системы связи (в этой спектральной области находится минимум поглощения кварцевого стекла – см. рис. 9.2), коэффициент дисперсии составляет D( ( +17пс/км(нм. Импульс со спектральной полосой (((5нм расплывётся до ((мат ( 85пс через 1 километр оптоволокна. 
Волноводная дисперсия

Групповые скорости мод в оптоволокне зависят от длины волны, даже если модовая дисперсия отсутствует. Физически это обусловлено тем, что групповая скорость световой волны есть функция постоянной распространения ( - формула (9.9). В отсутствие материальной дисперсии (NA не зависит от ():
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Аналогично случаю материальной дисперсии (формула (9.13)), длительность лазерного импульса спектральной ширины (( при прохождении диспергирующей среды длиной L в случае волноводной дисперсии даётся выражением
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Здесь коэффициент волноводной дисперсии даётся формулой
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Подставляя (9.16) в (9.18), получаем:
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При вычислении волноводной дисперсии удобно пользоваться эмпирической формулой [16]:

[image: image344.wmf](

)

[

]

2

7

0

об

волн

834

,

2

549

,

0

08

,

0

10

3

V

n

D

-

+

´

´

D

-

=

l



[image: image345.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

´

нм

км

пс
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где длина волны (0 выражается в нм.

Волноводная дисперсия существенна в одномодовых волокнах и в спектральном диапазоне, где материальная дисперсия мала. Совместное проявление материальной и модовой дисперсий обычно называется хроматической дисперсией. На рис.9.6 показаны зависимости материальной, волноводной и суммарной (хроматической) дисперсий от длины волны для одномодового волокна.


Рис.9.6. Зависимости материальной Dm, волноводной Dw и хроматической Dt дисперсий от длины волны для одномодового волокна. По данным работы [16].

Поляризационно-модовая дисперсия

Идеальное стекловолокно является изотропным, однако реальные волокна вследствие напряжений, изгибов, вариаций показателя преломления и т.д. обладают небольшим двулучепреломлением. Такая анизотропия приводит к тому, что поляризационные моды (два ортогонально поляризованных состояния поляризации) распространяются с разными групповыми скоростями. Импульс расщепляется на два отртогонально-поляризованных, которые при распространении разделяются во времени. Среднеквадратичная величина уширения импульса вследствие этого эффекта даётся выражением
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где Dпол – дисперсионный параметр, Dпол ( (0,1 – 1) пс/км0,5. 
Нелинейная дисперсия

Это уже известный нам эффект самомодуляции фазы вследствие нелинейной зависимости показателя преломления от интенсивности излучения (раздел 8, формула (8.8)). Напомним, что этот эффект приводит к уширению спектрального состава импульса и его дисперсионному расплыванию. Очевидно, этот эффект существенен, когда в волокне распространяется сверхкороткий лазерный импульс высокой интенсивности. 

Эффект самомодуляции фазы используется в оригинальной схеме укорочения лазерного импульса (рис.9.7). 

Рис.9.7. Схема чирпирования и компрессии светового импульса, использующая нелинейные свойства стекловолокна.

В такой схеме в световоде происходит два связанных между собой эффекта: уширение спектра и появление чирпа – фазовой временной модуляции. Если на выходе световода поместить компрессор, то можно значительно, до ( 1000 раз, сократить лазерный импульс.

Ещё один интересный эффект, связанный с нелинейным самовоздействием – так называемый солитонный режим распространения импульса. Здесь существенны два явления – фазовая самомодуляция излучения (уравнение 8.9) и дисперсия групповых скоростей (раздел 7). Если ввести лазерный импульс в световод с отрицательной дисперсией 
k''=d2k/d(2<0 (а таким знаком дисперсии обладают, например, кварцевые световоды на длинах волн (>1,3мкм), то на начальном этапе распространения нелинейность практически не играет роли, а импульс дисперсионно расплывается. По мере распространения фазовая самомодуляция приводит к частотному сдвигу передней части импульса в «красную» область спектра, а задняя часть импульса сдвигается в «синюю» область. Отрицательная дисперсия приводит к запаздыванию «красных» компонент относительно «синих». Возможен режим, когда эти эффекты (дисперсия и чирпирование вследствие фазовой самомодуляции) полностью компенсируют друг друга. При этом импульс распространяется по световоду без изменения формы и спектра – формируется так называемый солитонный режим распространения. 

Оценим условия, при которых развивается солитонный режим распространения. Согласно (8.7) нелинейная добавка к фазе светового импульса равна
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(9.22)
Здесь использовано разложение временной функции в ряд Тейлора вблизи максимума. В этом приближении зависящая от времени нелинейная добавка к фазе
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(9.23)

Из этого выражения следует, что при распространении в нелинейной среде лазерный импульс становится чирпированным с положительным коэффициентом чирпа (положительная дисперсия групповых скоростей второго порядка)
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(9.24)

При распространении такого импульса в среде с отрицательной дисперсией групповых скоростей второго порядка k''=d2k/d(2<0 импульс согласно (7.22) приобретает отрицательный чирп
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где 
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Во многих практически важных случаях 
[image: image354.wmf]1

2

2

<<

z

x

, и параметр дисперсионного чирпа 


[image: image355.wmf](

)

4

5

,

0

2

'

'

2

8k

z

Г

t

z

a

zLn

z

дисп

=

»









(9.26)

Компенсация обусловленного нелинейностью положительного чирпа дисперсионным отрицательным чирпом произойдёт при 
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(9.27)

Подставляя сюда (9.24) и (9.26), получаем условие солитонного режима распространения:
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(9.28)

где 
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Эффект образования оптического солитона иллюстрируется на рис.9.8. 

Для получения солитонного режима распространения можно применять диспергирующую линейную среду с отрицательной дисперсией групповой скорости в комбинации с нелинейной недиспергирующей средой (рис. 9.9). 

Солитонный режим распространения находит широкое применение в волоконных линиях связи.

Эффекты самовоздействия играют весьма важную роль при распространении ультракоротких импульсов и ответственны за такие явления, как самофокусировка, филаментация лазерных пучков в атмосфере, генерации суперконтинуума и множество других. 

В настоящее время разработаны и являются коммерчески доступными оптоволоконные источники ультракоротких световых импульсов. С помощью оптоволоконной техники осуществляется чирпирование и усиление лазерных импульсов. Так, по схеме, показанной на рис.9.10, реализована полностью оптоволоконная лазерная система с энергией чирп-импульса (1мДж (0,85мДж после компрессии, (имп(0,7пс) на длине волны 1мкм при частоте работы 100кГц и практически дифракционным качеством пучка.

Всё более широкое применение в фемтосекундной технике находят оптические волокна нового типа – микроструктурированные (МС), или фотонно-кристаллические (ФК) световоды. Эти световоды представляют собой изготовленную из плавленого кварца или другого материала микроструктуру с периодически либо апериодической системой цилиндрических воздушных отверстий, ориентированных вдоль оси волокна. Подобная микроструктура обычно изготавливается путем вытяжки из заготовки, набранной из капиллярных трубок со сплошным кварцевым стержнем в центре. Фотографии поперечного сечения МС-волокон различного типа приведены на рис. 9.11. Дефект микроструктуры, соответствующий отсутствию одного или нескольких воздушных отверстий (в центре структуры на рис 9.11б), может выполнять функцию, аналогичную функции сердцевины стандартного волокна, и обеспечивать волноводный режим распространения электромагнитного излучения. Размер сердцевины получаемых волокон варьируется от значений одного (и даже меньше) до нескольких десятков микрометров. За счет изменения диаметра и толщины стенок капилляров в оболочке можно варьировать процентное содержание воздуха в ней и изменять эффективный показатель преломления nэфф двухкомпонентной (воздух – стекло) среды. 
По своей структуре, механизмам формирования и свойствам волноводных мод световоды этого класса существенно отличаются от обычных оптических волокон. Волноводные моды в микроструктурированных волокнах формируются в результате интерференции отраженных и рассеянных волн, и в общем случае их определение требует численного моделирования. 

Для передачи излучения в МС-световодах служит сплошная (рис. 9.11а – 9.11г) или полая (рис. 9.11д, 9.11е) сердцевина, окруженная микроструктурированной оболочкой, содержащей систему ориентированных вдоль оси волокна цилиндрических воздушных отверстий.













Рис.9.8. Распространение сверхкороткого лазерного импульса в линейной среде с отрицательной дисперсией групповой скорости второго порядка (а); в нелинейной недиспергирующей среде, в которой за счёт самомодуляции фазы возникает положительная дисперсия 
групповой скорости второго порядка (б); в нелинейной диспергирующей среде в солитонном режиме (в).



Рис.9.9. Применение для получения солитона комбинации нелинейной недиспергирующей и линейной диспергирующей сред. 

Рис.9.10. Оптическая схема оптоволоконного субпикосекундного лазера

OPTICS EXPRESS, Vol. 21, No. 24, 2 December 2013 рр. 29854-29859

Уникальность МС-световодов для оптических технологий и волоконных лазерных систем обусловлена возможностью формирования частотного профиля дисперсии собственных мод таких волокон путем изменения их структуры. Благодаря этому, МС-световоды все шире используются в качестве элементов, осуществляющих требуемый баланс или компенсацию дисперсии в волоконно-оптических лазерных генераторах, позволяющих получать сверхкороткие лазерные импульсы с высоким качеством временной огибающей. Волокна этого типа позволяют достичь высокой степени локализации электромагнитного поля в сердцевине, что приводит к высоким значениям коэффициента нелинейности, определяющего эффективность нелинейно-оптических взаимодействий. Как следствие, в МС-волокнах наблюдаются новые нелинейно-оптические явления и новые режимы спектрально-временного преобразования сверхкоротких лазерных импульсов.
Одно из интересных и практически значимых направлений применения МС-волокон – генерация суперконтиннума (излучения со сверхшироким непрерывным спектром). Генерация суперконтиннума происходит за счёт сильно нелинейного взаимодействия ультракороткого светового импульса в МС-волокне. При этом происходят несколько нелинейных эффектов: самомодуляция фазы за счёт нелинейности показателя преломления материала (основной механизм генерации суперконтинуума), вынужденное комбинационное рассеяние, четырёхволновое смешение, самоиндуцированный сдвиг частоты солитона и др. Если центральная длина волны импульса накачки (0 лежит вблизи области нулевой дисперсии МС-волокна, то может генерироваться широкий спектр, симметричный относительно (0. Излучение суперконтинуума имеет практически такую же расходимость и длительность, что и вызывающее его излучение лазера с ультракороткой длительностью импульса излучения.
В настоящее время с помощью фемтосекундных лазеров и МС-волокон получено широкополосное излучение с шириной спектра, превышающей октаву (под октавой понимается такая ширина спектра ((, для которой ((((0) – см. рис.9.12. 
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Рис. 9.11. Изображения поперечных сечений микроструктурированных световодов: (а - в) - волокна с высокой оптической нелинейностью, обеспечиваемой малым размером сердцевины и высоким контрастом показателей преломления сердцевины и оболочки, (г) - МС-световод с большой площадью сердцевины, (д, е) - полое МС-волокно.


Рис. 9.12. Генерация суперконтинуума в МС-волокне

Laser Focus World, 06/10/2013
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Рис.2.2. Результат сложения трёх соседних продольных мод резонатора длиной 150см. Фазы мод равны (1=(2=(3=0 (а); (1=0, (2=2, (3=4 (б); (1=0, (2=2, (3=0 (в).
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Лист1

		

				АКФ

		Время, сек		U, В						Время, нс		U, В

		0		7.12E-02						0		3.80E-02

		4.00E-05		7.10E-02						0.25		4.00E-02

		8.00E-05		7.13E-02						0.5		3.70E-02

		1.20E-04		7.03E-02						0.75		3.40E-02

		1.60E-04		6.91E-02						1		3.00E-02

		2.00E-04		6.85E-02						1.25		2.70E-02

		2.40E-04		6.77E-02						1.5		2.60E-02

		2.80E-04		6.80E-02						1.75		2.60E-02

		3.20E-04		6.76E-02						2		2.60E-02

		3.60E-04		6.71E-02						2.25		2.40E-02

		4.00E-04		6.61E-02						2.5		2.30E-02

		4.40E-04		6.53E-02						2.75		2.50E-02

		4.80E-04		6.53E-02						3		2.70E-02

		5.20E-04		6.54E-02						3.25		2.90E-02

		5.60E-04		6.69E-02						3.5		3.10E-02

		6.00E-04		6.81E-02						3.75		3.00E-02

		6.40E-04		6.76E-02						4		3.00E-02

		6.80E-04		6.76E-02						4.25		3.70E-02

		7.20E-04		6.76E-02						4.5		4.50E-02

		7.60E-04		6.75E-02						4.75		4.90E-02

		8.00E-04		6.73E-02						5		1.22E-01

		8.40E-04		6.75E-02						5.25		2.60E-01

		8.80E-04		6.83E-02						5.5		4.03E-01

		9.20E-04		6.92E-02						5.75		4.94E-01

		9.60E-04		7.01E-02						6		4.58E-01

		1.00E-03		7.03E-02						6.25		3.13E-01

		1.04E-03		6.96E-02						6.5		1.81E-01

		1.08E-03		7.03E-02						6.75		9.00E-02

		1.12E-03		7.06E-02						7		4.80E-02

		1.16E-03		7.05E-02						7.25		4.40E-02

		1.20E-03		6.97E-02						7.5		4.50E-02

		1.24E-03		6.85E-02						7.75		4.80E-02

		1.28E-03		6.73E-02						8		4.90E-02

		1.32E-03		6.76E-02						8.25		4.90E-02

		1.36E-03		6.72E-02						8.5		4.50E-02

		1.40E-03		6.64E-02						8.75		4.00E-02

		1.44E-03		6.79E-02						9		3.80E-02

		1.48E-03		6.86E-02						9.25		4.10E-02

		1.52E-03		6.85E-02						9.5		4.40E-02

		1.56E-03		6.84E-02						9.75		4.40E-02

		1.60E-03		6.80E-02						10		3.90E-02

		1.64E-03		6.69E-02						10.25		3.60E-02

		1.68E-03		6.61E-02						10.5		3.40E-02

		1.72E-03		6.65E-02						10.75		3.40E-02

		1.76E-03		6.69E-02						11		3.80E-02

		1.80E-03		6.74E-02						11.25		4.00E-02

		1.84E-03		6.82E-02						11.5		3.80E-02

		1.88E-03		6.92E-02						11.75		3.40E-02

		1.92E-03		6.97E-02						12		2.90E-02

		1.96E-03		7.04E-02						12.25		2.70E-02

		2.00E-03		7.12E-02						12.5		2.80E-02

		2.04E-03		7.05E-02						12.75		3.20E-02

		2.08E-03		7.02E-02						13		3.60E-02

		2.12E-03		7.01E-02						13.25		3.80E-02

		2.16E-03		6.90E-02						13.5		3.70E-02

		2.20E-03		6.84E-02						13.75		3.40E-02

		2.24E-03		6.83E-02						14		3.20E-02

		2.28E-03		6.73E-02						14.25		3.00E-02

		2.32E-03		6.74E-02						14.5		2.90E-02

		2.36E-03		6.77E-02						14.75		2.90E-02

		2.40E-03		6.75E-02						15		3.10E-02

		2.44E-03		6.75E-02						15.25		3.30E-02

		2.48E-03		6.79E-02						15.5		3.40E-02

		2.52E-03		6.92E-02						15.75		3.50E-02

		2.56E-03		7.01E-02						16		3.20E-02

		2.60E-03		6.98E-02						16.25		3.00E-02

		2.64E-03		6.87E-02						16.5		3.00E-02

		2.68E-03		6.70E-02						16.75		3.00E-02

		2.72E-03		6.58E-02						17		3.10E-02

		2.76E-03		6.58E-02						17.25		3.20E-02

		2.80E-03		6.75E-02						17.5		3.10E-02

		2.84E-03		6.85E-02						17.75		5.10E-02

		2.88E-03		6.85E-02						18		1.25E-01

		2.92E-03		6.80E-02						18.25		2.59E-01

		2.96E-03		6.63E-02						18.5		4.03E-01

		3.00E-03		6.61E-02						18.75		4.93E-01

		3.04E-03		6.68E-02						19		4.47E-01

		3.08E-03		6.74E-02						19.25		3.17E-01

		3.12E-03		6.85E-02						19.5		2.05E-01

		3.16E-03		6.92E-02						19.75		9.20E-02

		3.20E-03		6.98E-02						20		4.30E-02

		3.24E-03		7.10E-02						20.25		4.50E-02

		3.28E-03		7.15E-02						20.5		4.50E-02

		3.32E-03		7.14E-02						20.75		4.90E-02

		3.36E-03		7.20E-02						21		5.60E-02

		3.40E-03		7.27E-02						21.25		4.90E-02

		3.44E-03		7.27E-02						21.5		4.10E-02

		3.48E-03		7.28E-02						21.75		3.50E-02

		3.52E-03		7.24E-02						22		3.30E-02

		3.56E-03		7.18E-02						22.25		3.40E-02

		3.60E-03		7.05E-02						22.5		3.60E-02

		3.64E-03		6.89E-02						22.75		3.80E-02

		3.68E-03		6.80E-02						23		3.80E-02

		3.72E-03		6.73E-02						23.25		3.80E-02

		3.76E-03		6.69E-02						23.5		3.80E-02

		3.80E-03		6.73E-02						23.75		3.70E-02

		3.84E-03		6.69E-02						24		3.50E-02

		3.88E-03		6.61E-02						24.25		3.30E-02

		3.92E-03		6.64E-02						24.5		3.10E-02

		3.96E-03		6.61E-02						24.75		3.00E-02

		4.00E-03		6.58E-02						25		2.90E-02

		4.04E-03		6.57E-02						25.25		2.90E-02

		4.08E-03		6.56E-02						25.5		2.90E-02

		4.12E-03		6.55E-02						25.75		3.20E-02

		4.16E-03		6.60E-02						26		3.50E-02

		4.20E-03		6.69E-02						26.25		3.70E-02

		4.24E-03		6.79E-02						26.5		3.60E-02

		4.28E-03		6.95E-02						26.75		3.30E-02

		4.32E-03		7.10E-02						27		3.20E-02

		4.36E-03		7.27E-02						27.25		3.10E-02

		4.40E-03		7.37E-02						27.5		3.10E-02

		4.44E-03		7.31E-02						27.75		3.20E-02

		4.48E-03		7.31E-02						28		3.20E-02

		4.52E-03		7.28E-02						28.25		3.10E-02

		4.56E-03		7.24E-02						28.5		3.00E-02

		4.60E-03		7.29E-02						28.75		3.00E-02

		4.64E-03		7.17E-02						29		2.90E-02

		4.68E-03		6.97E-02						29.25		3.00E-02

		4.72E-03		6.83E-02						29.5		3.00E-02

		4.76E-03		6.67E-02						29.75		3.10E-02

		4.80E-03		6.55E-02						30		3.00E-02

		4.84E-03		6.43E-02						30.25		3.20E-02

		4.88E-03		6.32E-02						30.5		3.00E-02

		4.92E-03		6.29E-02						30.75		3.90E-02

		4.96E-03		6.30E-02						31		1.20E-01

		5.00E-03		6.34E-02						31.25		2.57E-01

		5.04E-03		6.40E-02						31.5		4.04E-01

		5.08E-03		6.44E-02						31.75		4.97E-01

		5.12E-03		6.54E-02						32		4.41E-01

		5.16E-03		6.85E-02						32.25		3.10E-01

		5.20E-03		7.23E-02						32.5		1.88E-01

		5.24E-03		7.46E-02						32.75		8.90E-02

		5.28E-03		7.58E-02						33		4.30E-02

		5.32E-03		7.60E-02						33.25		4.60E-02

		5.36E-03		7.52E-02						33.5		4.60E-02

		5.40E-03		7.45E-02						33.75		4.70E-02

		5.44E-03		7.39E-02						34		4.90E-02

		5.48E-03		7.30E-02						34.25		4.90E-02

		5.52E-03		7.24E-02						34.5		4.50E-02

		5.56E-03		7.15E-02						34.75		4.10E-02

		5.60E-03		7.04E-02						35		3.70E-02

		5.64E-03		6.96E-02						35.25		3.80E-02

		5.68E-03		6.80E-02						35.5		3.80E-02

		5.72E-03		6.70E-02						35.75		3.80E-02

		5.76E-03		6.61E-02						36		3.70E-02

		5.80E-03		6.43E-02						36.25		3.70E-02

		5.84E-03		6.26E-02						36.5		3.90E-02

		5.88E-03		6.15E-02						36.75		3.90E-02

		5.92E-03		5.99E-02						37		3.70E-02

		5.96E-03		5.96E-02						37.25		3.40E-02

		6.00E-03		6.12E-02						37.5		3.00E-02

		6.04E-03		6.28E-02						37.75		2.60E-02

		6.08E-03		6.56E-02						38		2.50E-02

		6.12E-03		6.81E-02						38.25		2.60E-02

		6.16E-03		7.01E-02						38.5		2.70E-02

		6.20E-03		7.22E-02						38.75		3.00E-02

		6.24E-03		7.31E-02						39		3.50E-02

		6.28E-03		7.47E-02						39.25		3.80E-02

		6.32E-03		7.56E-02						39.5		3.90E-02

		6.36E-03		7.67E-02						39.75		3.80E-02

		6.40E-03		7.86E-02						40		3.40E-02

		6.44E-03		7.94E-02						40.25		3.10E-02

		6.48E-03		7.95E-02						40.5		3.20E-02

		6.52E-03		7.87E-02						40.75		3.30E-02

		6.56E-03		7.59E-02						41		3.60E-02

		6.60E-03		7.26E-02						41.25		3.80E-02

		6.64E-03		6.95E-02						41.5		3.70E-02

		6.68E-03		6.68E-02						41.75		3.30E-02

		6.72E-03		6.49E-02						42		3.00E-02

		6.76E-03		6.40E-02						42.25		2.70E-02

		6.80E-03		6.35E-02						42.5		2.50E-02

		6.84E-03		6.32E-02						42.75		2.60E-02

		6.88E-03		6.19E-02						43		2.50E-02

		6.92E-03		6.07E-02						43.25		3.10E-02

		6.96E-03		6.04E-02						43.5		3.40E-02

		7.00E-03		6.16E-02						43.75		4.30E-02

		7.04E-03		6.41E-02						44		1.37E-01

		7.08E-03		6.72E-02						44.25		2.59E-01

		7.12E-03		7.01E-02						44.5		4.08E-01

		7.16E-03		7.28E-02						44.75		4.94E-01

		7.20E-03		7.59E-02						45		4.40E-01

		7.24E-03		7.85E-02						45.25		3.11E-01

		7.28E-03		8.00E-02						45.5		1.91E-01

		7.32E-03		8.16E-02						45.75		9.50E-02

		7.36E-03		8.25E-02						46		6.40E-02

		7.40E-03		8.26E-02						46.25		5.30E-02

		7.44E-03		8.15E-02						46.5		4.60E-02

		7.48E-03		7.97E-02						46.75		4.70E-02

		7.52E-03		7.74E-02						47		4.90E-02

		7.56E-03		7.42E-02						47.25		4.70E-02

		7.60E-03		7.15E-02						47.5		4.20E-02

		7.64E-03		6.88E-02						47.75		3.60E-02

		7.68E-03		6.57E-02						48		3.30E-02

		7.72E-03		6.37E-02						48.25		3.00E-02

		7.76E-03		6.21E-02						48.5		2.90E-02

		7.80E-03		6.05E-02						48.75		2.90E-02

		7.84E-03		5.98E-02						49		3.00E-02

		7.88E-03		5.97E-02						49.25		3.10E-02

		7.92E-03		6.04E-02						49.5		3.40E-02

		7.96E-03		6.19E-02						49.75		3.60E-02

		8.00E-03		6.43E-02						50		3.70E-02

		8.04E-03		6.72E-02						50.25		3.90E-02

		8.08E-03		6.98E-02						50.5		3.70E-02

		8.12E-03		7.26E-02						50.75		3.20E-02

		8.16E-03		7.58E-02						51		2.80E-02

		8.20E-03		7.81E-02						51.25		2.70E-02

		8.24E-03		7.99E-02						51.5		2.80E-02

		8.28E-03		8.12E-02						51.75		3.20E-02

		8.32E-03		8.20E-02						52		3.50E-02

		8.36E-03		8.28E-02						52.25		3.70E-02

		8.40E-03		8.37E-02						52.5		3.50E-02

		8.44E-03		8.27E-02						52.75		3.40E-02

		8.48E-03		8.16E-02						53		3.50E-02

		8.52E-03		7.97E-02						53.25		3.60E-02

		8.56E-03		7.62E-02						53.5		3.50E-02

		8.60E-03		7.22E-02						53.75		3.30E-02

		8.64E-03		6.68E-02						54		3.00E-02

		8.68E-03		6.21E-02						54.25		2.80E-02

		8.72E-03		5.88E-02						54.5		2.80E-02

		8.76E-03		5.59E-02						54.75		3.10E-02

		8.80E-03		5.48E-02						55		3.20E-02

		8.84E-03		5.49E-02						55.25		3.10E-02

		8.88E-03		5.59E-02						55.5		3.00E-02

		8.92E-03		5.87E-02						55.75		2.80E-02

		8.96E-03		6.13E-02						56		2.60E-02

		9.00E-03		6.39E-02						56.25		3.30E-02

		9.04E-03		6.73E-02						56.5		3.80E-02

		9.08E-03		7.04E-02						56.75		3.80E-02

		9.12E-03		7.42E-02						57		1.31E-01

		9.16E-03		7.82E-02						57.25		2.63E-01

		9.20E-03		8.16E-02						57.5		4.04E-01

		9.24E-03		8.44E-02						57.75		5.02E-01

		9.28E-03		8.60E-02						58		4.44E-01

		9.32E-03		8.69E-02						58.25		3.03E-01

		9.36E-03		8.64E-02						58.5		1.72E-01

		9.40E-03		8.42E-02						58.75		8.50E-02

		9.44E-03		8.21E-02						59		4.20E-02

		9.48E-03		7.96E-02						59.25		4.40E-02

		9.52E-03		7.68E-02						59.5		4.50E-02

		9.56E-03		7.43E-02						59.75		4.60E-02

		9.60E-03		7.12E-02						60		4.80E-02

		9.64E-03		6.76E-02						60.25		4.70E-02

		9.68E-03		6.40E-02						60.5		4.50E-02

		9.72E-03		6.16E-02						60.75		4.20E-02

		9.76E-03		6.00E-02						61		3.90E-02

		9.80E-03		5.78E-02						61.25		3.90E-02

		9.84E-03		5.71E-02						61.5		3.90E-02

		9.88E-03		5.74E-02						61.75		3.90E-02

		9.92E-03		5.80E-02						62		3.80E-02

		9.96E-03		6.14E-02						62.25		3.80E-02

		1.00E-02		6.61E-02						62.5		3.50E-02

		1.00E-02		7.04E-02						62.75		3.40E-02

		1.01E-02		7.37E-02						63		3.50E-02

		1.01E-02		7.68E-02						63.25		3.40E-02

		1.02E-02		7.83E-02						63.5		3.20E-02

		1.02E-02		7.93E-02						63.75		3.00E-02

		1.02E-02		8.21E-02

		1.03E-02		8.38E-02

		1.03E-02		8.50E-02

		1.04E-02		8.65E-02

		1.04E-02		8.58E-02

		1.04E-02		8.42E-02

		1.05E-02		8.26E-02

		1.05E-02		8.00E-02

		1.06E-02		7.66E-02

		1.06E-02		7.27E-02

		1.06E-02		6.88E-02

		1.07E-02		6.54E-02

		1.07E-02		6.26E-02

		1.08E-02		6.14E-02

		1.08E-02		6.04E-02

		1.08E-02		5.92E-02

		1.09E-02		5.98E-02

		1.09E-02		6.14E-02

		1.10E-02		6.42E-02

		1.10E-02		6.77E-02

		1.10E-02		7.09E-02

		1.11E-02		7.34E-02

		1.11E-02		7.60E-02

		1.12E-02		7.79E-02

		1.12E-02		7.99E-02

		1.12E-02		8.29E-02

		1.13E-02		8.53E-02

		1.13E-02		8.79E-02

		1.14E-02		8.99E-02

		1.14E-02		9.02E-02

		1.14E-02		9.00E-02

		1.15E-02		8.81E-02

		1.15E-02		8.41E-02

		1.16E-02		7.83E-02

		1.16E-02		7.24E-02

		1.16E-02		6.73E-02

		1.17E-02		6.37E-02

		1.17E-02		6.11E-02

		1.18E-02		5.88E-02

		1.18E-02		5.76E-02

		1.18E-02		5.71E-02

		1.19E-02		5.83E-02

		1.19E-02		6.04E-02

		1.20E-02		6.20E-02

		1.20E-02		6.47E-02

		1.20E-02		6.77E-02

		1.21E-02		7.11E-02

		1.21E-02		7.58E-02

		1.22E-02		8.05E-02

		1.22E-02		8.52E-02

		1.22E-02		9.01E-02

		1.23E-02		9.53E-02

		1.23E-02		9.96E-02

		1.24E-02		1.03E-01

		1.24E-02		1.03E-01

		1.24E-02		1.00E-01

		1.25E-02		9.64E-02

		1.25E-02		9.13E-02

		1.26E-02		8.48E-02

		1.26E-02		7.79E-02

		1.26E-02		7.05E-02

		1.27E-02		6.40E-02

		1.27E-02		5.88E-02

		1.28E-02		5.51E-02

		1.28E-02		5.36E-02

		1.28E-02		5.40E-02

		1.29E-02		5.60E-02

		1.29E-02		5.84E-02

		1.30E-02		6.10E-02

		1.30E-02		6.31E-02

		1.30E-02		6.65E-02

		1.31E-02		7.16E-02

		1.31E-02		7.82E-02

		1.32E-02		8.65E-02

		1.32E-02		9.59E-02

		1.32E-02		1.06E-01

		1.33E-02		1.13E-01

		1.33E-02		1.18E-01

		1.34E-02		1.20E-01

		1.34E-02		1.19E-01

		1.34E-02		1.13E-01

		1.35E-02		1.05E-01

		1.35E-02		9.47E-02

		1.36E-02		8.36E-02

		1.36E-02		7.34E-02

		1.36E-02		6.46E-02

		1.37E-02		5.84E-02

		1.37E-02		5.38E-02

		1.38E-02		5.00E-02

		1.38E-02		4.75E-02

		1.38E-02		4.76E-02

		1.39E-02		4.96E-02

		1.39E-02		5.32E-02

		1.40E-02		5.86E-02

		1.40E-02		6.47E-02

		1.40E-02		7.25E-02

		1.41E-02		8.37E-02

		1.41E-02		9.74E-02

		1.42E-02		1.12E-01

		1.42E-02		1.26E-01

		1.42E-02		1.37E-01

		1.43E-02		1.43E-01

		1.43E-02		1.45E-01

		1.44E-02		1.39E-01

		1.44E-02		1.30E-01

		1.44E-02		1.17E-01

		1.45E-02		1.03E-01

		1.45E-02		8.85E-02

		1.46E-02		7.46E-02

		1.46E-02		6.28E-02

		1.46E-02		5.36E-02

		1.47E-02		4.65E-02

		1.47E-02		4.30E-02

		1.48E-02		4.12E-02

		1.48E-02		4.09E-02

		1.48E-02		4.35E-02

		1.49E-02		4.75E-02

		1.49E-02		5.38E-02

		1.50E-02		6.46E-02

		1.50E-02		7.74E-02

		1.50E-02		9.67E-02

		1.51E-02		1.17E-01

		1.51E-02		1.38E-01

		1.52E-02		1.57E-01

		1.52E-02		1.70E-01

		1.52E-02		1.78E-01

		1.53E-02		1.79E-01

		1.53E-02		1.68E-01

		1.54E-02		1.50E-01

		1.54E-02		1.30E-01

		1.54E-02		1.08E-01

		1.55E-02		8.64E-02

		1.55E-02		6.76E-02

		1.56E-02		5.20E-02

		1.56E-02		4.35E-02

		1.56E-02		3.86E-02

		1.57E-02		3.51E-02

		1.57E-02		3.40E-02

		1.58E-02		3.55E-02

		1.58E-02		3.89E-02

		1.58E-02		4.67E-02

		1.59E-02		5.82E-02

		1.59E-02		7.40E-02

		1.60E-02		9.61E-02

		1.60E-02		1.22E-01

		1.60E-02		1.50E-01

		1.61E-02		1.77E-01

		1.61E-02		2.02E-01

		1.62E-02		2.18E-01

		1.62E-02		2.18E-01

		1.62E-02		2.11E-01

		1.63E-02		1.87E-01

		1.63E-02		1.61E-01

		1.64E-02		1.31E-01

		1.64E-02		1.02E-01

		1.64E-02		7.69E-02

		1.65E-02		5.76E-02

		1.65E-02		4.38E-02

		1.66E-02		3.46E-02

		1.66E-02		2.94E-02

		1.66E-02		2.68E-02

		1.67E-02		2.66E-02

		1.67E-02		2.92E-02

		1.68E-02		3.50E-02

		1.68E-02		4.50E-02

		1.68E-02		6.65E-02

		1.69E-02		9.36E-02

		1.69E-02		1.28E-01

		1.70E-02		1.65E-01

		1.70E-02		2.02E-01

		1.70E-02		2.34E-01

		1.71E-02		2.68E-01

		1.71E-02		2.66E-01

		1.72E-02		2.66E-01

		1.72E-02		2.29E-01

		1.72E-02		1.95E-01

		1.73E-02		1.58E-01

		1.73E-02		1.21E-01

		1.74E-02		8.74E-02

		1.74E-02		5.82E-02

		1.74E-02		4.15E-02

		1.75E-02		2.94E-02

		1.75E-02		2.21E-02

		1.76E-02		1.83E-02

		1.76E-02		1.78E-02

		1.76E-02		1.94E-02

		1.77E-02		2.05E-02

		1.77E-02		4.10E-02

		1.78E-02		6.07E-02

		1.78E-02		9.81E-02

		1.78E-02		1.39E-01

		1.79E-02		1.84E-01

		1.79E-02		2.29E-01

		1.80E-02		2.68E-01

		1.80E-02		3.10E-01

		1.80E-02		3.20E-01

		1.81E-02		3.13E-01

		1.81E-02		2.75E-01

		1.82E-02		2.31E-01

		1.82E-02		1.85E-01

		1.82E-02		1.39E-01

		1.83E-02		9.65E-02

		1.83E-02		6.42E-02

		1.84E-02		3.89E-02

		1.84E-02		2.52E-02

		1.84E-02		1.69E-02

		1.85E-02		1.34E-02

		1.85E-02		1.20E-02

		1.86E-02		1.41E-02

		1.86E-02		1.83E-02

		1.86E-02		3.61E-02

		1.87E-02		5.91E-02

		1.87E-02		9.28E-02

		1.88E-02		1.40E-01

		1.88E-02		2.01E-01

		1.88E-02		2.57E-01

		1.89E-02		3.19E-01

		1.89E-02		3.52E-01

		1.90E-02		3.67E-01

		1.90E-02		3.66E-01

		1.90E-02		3.33E-01

		1.91E-02		2.80E-01

		1.91E-02		2.20E-01

		1.92E-02		1.62E-01

		1.92E-02		1.05E-01

		1.92E-02		6.63E-02

		1.93E-02		3.39E-02

		1.93E-02		2.41E-02

		1.94E-02		1.39E-02

		1.94E-02		9.90E-03

		1.94E-02		9.30E-03

		1.95E-02		1.19E-02

		1.95E-02		1.91E-02

		1.96E-02		3.01E-02

		1.96E-02		5.40E-02

		1.96E-02		9.27E-02

		1.97E-02		1.51E-01

		1.97E-02		2.15E-01

		1.98E-02		2.77E-01

		1.98E-02		3.43E-01

		1.98E-02		3.93E-01

		1.99E-02		4.20E-01

		1.99E-02		4.14E-01

		2.00E-02		3.72E-01

		2.00E-02		3.08E-01

		2.00E-02		2.42E-01

		2.01E-02		1.78E-01

		2.01E-02		1.17E-01

		2.02E-02		6.60E-02

		2.02E-02		2.92E-02

		2.02E-02		1.77E-02

		2.03E-02		9.80E-03

		2.03E-02		6.20E-03

		2.04E-02		5.20E-03

		2.04E-02		7.70E-03

		2.04E-02		1.39E-02

		2.05E-02		2.67E-02

		2.05E-02		6.13E-02

		2.06E-02		8.79E-02

		2.06E-02		1.63E-01

		2.06E-02		2.32E-01

		2.07E-02		3.04E-01

		2.07E-02		3.78E-01

		2.08E-02		4.41E-01

		2.08E-02		4.64E-01

		2.08E-02		4.59E-01

		2.09E-02		4.20E-01

		2.09E-02		3.49E-01

		2.10E-02		2.75E-01

		2.10E-02		2.02E-01

		2.10E-02		1.30E-01

		2.11E-02		6.54E-02

		2.11E-02		3.09E-02

		2.12E-02		1.70E-02

		2.12E-02		9.60E-03

		2.12E-02		5.70E-03

		2.13E-02		5.70E-03

		2.13E-02		8.10E-03

		2.14E-02		1.50E-02

		2.14E-02		2.29E-02

		2.14E-02		4.33E-02

		2.15E-02		9.38E-02

		2.15E-02		1.62E-01

		2.16E-02		2.40E-01

		2.16E-02		3.19E-01

		2.16E-02		4.07E-01

		2.17E-02		4.70E-01

		2.17E-02		4.97E-01

		2.18E-02		4.92E-01

		2.18E-02		4.50E-01

		2.18E-02		3.84E-01

		2.19E-02		3.00E-01

		2.19E-02		2.23E-01

		2.20E-02		1.35E-01

		2.20E-02		8.68E-02

		2.20E-02		4.01E-02

		2.21E-02		2.39E-02

		2.21E-02		1.90E-03

		2.22E-02		1.40E-03

		2.22E-02		7.00E-04

		2.22E-02		4.30E-03

		2.23E-02		1.23E-02

		2.23E-02		2.55E-02

		2.24E-02		4.08E-02

		2.24E-02		9.07E-02

		2.24E-02		1.48E-01

		2.25E-02		2.39E-01

		2.25E-02		3.19E-01

		2.26E-02		4.04E-01

		2.26E-02		4.77E-01

		2.26E-02		5.21E-01

		2.27E-02		5.17E-01

		2.27E-02		4.85E-01

		2.28E-02		4.12E-01

		2.28E-02		3.25E-01

		2.28E-02		2.40E-01

		2.29E-02		1.62E-01

		2.29E-02		9.24E-02

		2.30E-02		4.58E-02

		2.30E-02		2.66E-02

		2.30E-02		1.25E-02

		2.31E-02		4.40E-03

		2.31E-02		2.30E-03

		2.32E-02		3.40E-03

		2.32E-02		8.80E-03

		2.32E-02		1.83E-02

		2.33E-02		2.94E-02

		2.33E-02		7.33E-02

		2.34E-02		1.45E-01

		2.34E-02		2.21E-01

		2.34E-02		3.08E-01

		2.35E-02		4.03E-01

		2.35E-02		4.75E-01

		2.36E-02		5.22E-01

		2.36E-02		5.31E-01

		2.36E-02		5.05E-01

		2.37E-02		4.38E-01

		2.37E-02		3.49E-01

		2.38E-02		2.66E-01

		2.38E-02		1.76E-01

		2.38E-02		1.03E-01

		2.39E-02		5.41E-02

		2.39E-02		2.65E-02

		2.40E-02		8.30E-03

		2.40E-02		6.70E-03

		2.40E-02		4.10E-03

		2.41E-02		4.20E-03

		2.41E-02		7.90E-03

		2.42E-02		1.75E-02

		2.42E-02		2.83E-02

		2.42E-02		5.62E-02

		2.43E-02		1.16E-01

		2.43E-02		2.03E-01

		2.44E-02		2.85E-01

		2.44E-02		3.68E-01

		2.44E-02		4.50E-01

		2.45E-02		5.04E-01

		2.45E-02		5.28E-01

		2.46E-02		5.14E-01

		2.46E-02		4.60E-01

		2.46E-02		3.73E-01

		2.47E-02		2.93E-01

		2.47E-02		2.06E-01

		2.48E-02		1.31E-01

		2.48E-02		6.99E-02

		2.48E-02		3.53E-02

		2.49E-02		1.87E-02

		2.49E-02		9.40E-03

		2.50E-02		4.10E-03

		2.50E-02		3.40E-03

		2.50E-02		5.10E-03

		2.51E-02		1.26E-02

		2.51E-02		1.78E-02

		2.52E-02		4.60E-02

		2.52E-02		9.08E-02

		2.52E-02		1.64E-01

		2.53E-02		2.43E-01

		2.53E-02		3.22E-01

		2.54E-02		4.03E-01

		2.54E-02		4.71E-01

		2.54E-02		5.13E-01

		2.55E-02		5.03E-01

		2.55E-02		4.69E-01

		2.56E-02		4.08E-01

		2.56E-02		3.20E-01

		2.56E-02		2.42E-01

		2.57E-02		1.63E-01

		2.57E-02		9.02E-02

		2.58E-02		4.56E-02

		2.58E-02		2.40E-02

		2.58E-02		1.42E-02

		2.59E-02		6.10E-03

		2.59E-02		2.40E-03

		2.60E-02		2.70E-03

		2.60E-02		8.10E-03

		2.60E-02		1.87E-02

		2.61E-02		3.66E-02

		2.61E-02		5.98E-02

		2.62E-02		1.15E-01

		2.62E-02		1.82E-01

		2.62E-02		2.63E-01

		2.63E-02		3.44E-01

		2.63E-02		4.10E-01

		2.64E-02		4.67E-01

		2.64E-02		4.83E-01

		2.64E-02		4.66E-01

		2.65E-02		4.14E-01

		2.65E-02		3.37E-01

		2.66E-02		2.65E-01

		2.66E-02		1.94E-01

		2.66E-02		1.14E-01

		2.67E-02		6.58E-02

		2.67E-02		2.95E-02

		2.68E-02		2.22E-02

		2.68E-02		1.09E-02

		2.68E-02		7.00E-03

		2.69E-02		5.50E-03

		2.69E-02		7.50E-03

		2.70E-02		1.06E-02

		2.70E-02		2.62E-02

		2.70E-02		4.74E-02

		2.71E-02		7.78E-02

		2.71E-02		1.45E-01

		2.72E-02		2.08E-01

		2.72E-02		2.75E-01

		2.72E-02		3.42E-01

		2.73E-02		4.07E-01

		2.73E-02		4.32E-01

		2.74E-02		4.29E-01

		2.74E-02		4.15E-01

		2.74E-02		3.58E-01

		2.75E-02		2.92E-01

		2.75E-02		2.26E-01

		2.76E-02		1.57E-01

		2.76E-02		1.00E-01

		2.76E-02		5.75E-02

		2.77E-02		3.55E-02

		2.77E-02		5.80E-03

		2.78E-02		7.70E-03

		2.78E-02		3.80E-03

		2.78E-02		4.00E-03

		2.79E-02		8.20E-03

		2.79E-02		1.85E-02

		2.80E-02		2.94E-02

		2.80E-02		6.35E-02

		2.80E-02		9.28E-02

		2.81E-02		1.50E-01

		2.81E-02		2.08E-01

		2.82E-02		2.67E-01

		2.82E-02		3.25E-01

		2.82E-02		3.76E-01

		2.83E-02		3.97E-01

		2.83E-02		3.76E-01

		2.84E-02		3.59E-01

		2.84E-02		3.10E-01

		2.84E-02		2.46E-01

		2.85E-02		1.88E-01

		2.85E-02		1.25E-01

		2.86E-02		8.92E-02

		2.86E-02		5.43E-02

		2.86E-02		2.77E-02

		2.87E-02		1.77E-02

		2.87E-02		1.15E-02

		2.88E-02		9.90E-03

		2.88E-02		1.09E-02

		2.88E-02		1.52E-02

		2.89E-02		2.48E-02

		2.89E-02		3.99E-02

		2.90E-02		6.19E-02

		2.90E-02		1.03E-01

		2.90E-02		1.42E-01

		2.91E-02		1.98E-01

		2.91E-02		2.47E-01

		2.92E-02		3.02E-01

		2.92E-02		3.31E-01

		2.92E-02		3.48E-01

		2.93E-02		3.31E-01

		2.93E-02		3.01E-01

		2.94E-02		2.61E-01

		2.94E-02		2.06E-01

		2.94E-02		1.57E-01

		2.95E-02		1.13E-01

		2.95E-02		7.76E-02

		2.96E-02		4.50E-02

		2.96E-02		3.35E-02

		2.96E-02		2.23E-02

		2.97E-02		1.59E-02

		2.97E-02		1.33E-02

		2.98E-02		1.47E-02

		2.98E-02		1.96E-02

		2.98E-02		3.06E-02

		2.99E-02		4.31E-02

		2.99E-02		7.42E-02

		3.00E-02		1.07E-01

		3.00E-02		1.45E-01

		3.00E-02		1.84E-01

		3.01E-02		2.23E-01

		3.01E-02		2.59E-01

		3.02E-02		2.89E-01

		3.02E-02		2.99E-01

		3.02E-02		2.78E-01

		3.03E-02		2.46E-01

		3.03E-02		2.12E-01

		3.04E-02		1.73E-01

		3.04E-02		1.33E-01

		3.04E-02		9.67E-02

		3.05E-02		6.32E-02

		3.05E-02		4.51E-02

		3.06E-02		3.03E-02

		3.06E-02		2.41E-02

		3.06E-02		2.19E-02

		3.07E-02		2.22E-02

		3.07E-02		2.51E-02

		3.08E-02		3.07E-02

		3.08E-02		3.97E-02

		3.08E-02		5.22E-02

		3.09E-02		7.52E-02

		3.09E-02		1.03E-01

		3.10E-02		1.34E-01

		3.10E-02		1.66E-01

		3.10E-02		1.95E-01

		3.11E-02		2.19E-01

		3.11E-02		2.48E-01

		3.12E-02		2.37E-01

		3.12E-02		2.39E-01

		3.12E-02		2.07E-01

		3.13E-02		1.78E-01

		3.13E-02		1.45E-01

		3.14E-02		1.12E-01

		3.14E-02		8.38E-02

		3.14E-02		6.14E-02

		3.15E-02		4.57E-02

		3.15E-02		3.51E-02

		3.16E-02		2.92E-02

		3.16E-02		2.76E-02

		3.16E-02		2.86E-02

		3.17E-02		3.22E-02

		3.17E-02		3.80E-02

		3.18E-02		4.62E-02

		3.18E-02		5.82E-02

		3.18E-02		7.47E-02

		3.19E-02		9.65E-02

		3.19E-02		1.21E-01

		3.20E-02		1.48E-01

		3.20E-02		1.70E-01

		3.20E-02		1.86E-01

		3.21E-02		1.95E-01

		3.21E-02		1.93E-01

		3.22E-02		1.84E-01

		3.22E-02		1.70E-01

		3.22E-02		1.47E-01

		3.23E-02		1.23E-01

		3.23E-02		1.00E-01

		3.24E-02		7.97E-02

		3.24E-02		6.30E-02

		3.24E-02		5.02E-02

		3.25E-02		4.22E-02

		3.25E-02		3.79E-02

		3.26E-02		3.61E-02

		3.26E-02		3.66E-02

		3.26E-02		3.85E-02

		3.27E-02		4.29E-02

		3.27E-02		5.04E-02

		3.28E-02		6.14E-02

		3.28E-02		7.65E-02

		3.28E-02		9.35E-02

		3.29E-02		1.11E-01

		3.29E-02		1.29E-01

		3.30E-02		1.44E-01

		3.30E-02		1.56E-01

		3.30E-02		1.66E-01

		3.31E-02		1.61E-01

		3.31E-02		1.52E-01

		3.32E-02		1.39E-01

		3.32E-02		1.24E-01

		3.32E-02		1.06E-01

		3.33E-02		8.98E-02

		3.33E-02		7.52E-02

		3.34E-02		6.32E-02

		3.34E-02		5.44E-02

		3.34E-02		4.89E-02

		3.35E-02		4.59E-02

		3.35E-02		4.47E-02

		3.36E-02		4.49E-02

		3.36E-02		4.66E-02

		3.36E-02		5.07E-02

		3.37E-02		5.68E-02

		3.37E-02		6.40E-02

		3.38E-02		7.33E-02

		3.38E-02		8.41E-02

		3.38E-02		9.53E-02

		3.39E-02		1.08E-01

		3.39E-02		1.19E-01

		3.40E-02		1.27E-01

		3.40E-02		1.32E-01

		3.40E-02		1.32E-01

		3.41E-02		1.27E-01

		3.41E-02		1.19E-01

		3.42E-02		1.07E-01

		3.42E-02		9.44E-02

		3.42E-02		8.32E-02

		3.43E-02		7.33E-02

		3.43E-02		6.60E-02

		3.44E-02		6.12E-02

		3.44E-02		5.77E-02

		3.44E-02		5.53E-02

		3.45E-02		5.34E-02

		3.45E-02		5.23E-02

		3.46E-02		5.31E-02

		3.46E-02		5.47E-02

		3.46E-02		5.78E-02

		3.47E-02		6.33E-02

		3.47E-02		6.99E-02

		3.48E-02		7.86E-02

		3.48E-02		8.74E-02

		3.48E-02		9.57E-02

		3.49E-02		1.03E-01

		3.49E-02		1.07E-01

		3.50E-02		1.09E-01

		3.50E-02		1.09E-01

		3.50E-02		1.06E-01

		3.51E-02		1.02E-01

		3.51E-02		9.59E-02

		3.52E-02		8.93E-02

		3.52E-02		8.30E-02

		3.52E-02		7.68E-02

		3.53E-02		7.13E-02

		3.53E-02		6.69E-02

		3.54E-02		6.30E-02

		3.54E-02		6.06E-02

		3.54E-02		5.89E-02

		3.55E-02		5.86E-02

		3.55E-02		5.86E-02

		3.56E-02		5.85E-02

		3.56E-02		5.96E-02

		3.56E-02		6.10E-02

		3.57E-02		6.35E-02

		3.57E-02		6.89E-02

		3.58E-02		7.51E-02

		3.58E-02		8.14E-02

		3.58E-02		8.77E-02

		3.59E-02		9.19E-02

		3.59E-02		9.41E-02

		3.60E-02		9.51E-02

		3.60E-02		9.41E-02

		3.60E-02		9.19E-02

		3.61E-02		8.92E-02

		3.61E-02		8.60E-02

		3.62E-02		8.17E-02

		3.62E-02		7.78E-02

		3.62E-02		7.41E-02

		3.63E-02		6.94E-02

		3.63E-02		6.62E-02

		3.64E-02		6.43E-02

		3.64E-02		6.27E-02

		3.64E-02		6.22E-02

		3.65E-02		6.25E-02

		3.65E-02		6.17E-02

		3.66E-02		6.18E-02

		3.66E-02		6.35E-02

		3.66E-02		6.55E-02

		3.67E-02		6.75E-02

		3.67E-02		6.97E-02

		3.68E-02		7.19E-02

		3.68E-02		7.53E-02

		3.68E-02		8.03E-02

		3.69E-02		8.47E-02

		3.69E-02		8.74E-02

		3.70E-02		8.79E-02

		3.70E-02		8.62E-02

		3.70E-02		8.43E-02

		3.71E-02		8.26E-02

		3.71E-02		8.05E-02

		3.72E-02		7.76E-02

		3.72E-02		7.47E-02

		3.72E-02		7.29E-02

		3.73E-02		7.12E-02

		3.73E-02		6.96E-02

		3.74E-02		6.80E-02

		3.74E-02		6.62E-02

		3.74E-02		6.52E-02

		3.75E-02		6.42E-02

		3.75E-02		6.28E-02

		3.76E-02		6.12E-02

		3.76E-02		6.06E-02

		3.76E-02		6.15E-02

		3.77E-02		6.37E-02

		3.77E-02		6.70E-02

		3.78E-02		6.98E-02

		3.78E-02		7.25E-02

		3.78E-02		7.52E-02

		3.79E-02		7.78E-02

		3.79E-02		7.97E-02

		3.80E-02		8.14E-02

		3.80E-02		8.28E-02

		3.80E-02		8.33E-02

		3.81E-02		8.33E-02

		3.81E-02		8.24E-02

		3.82E-02		7.98E-02

		3.82E-02		7.66E-02

		3.82E-02		7.38E-02

		3.83E-02		7.03E-02

		3.83E-02		6.75E-02

		3.84E-02		6.54E-02

		3.84E-02		6.22E-02

		3.84E-02		6.06E-02

		3.85E-02		5.98E-02

		3.85E-02		5.88E-02

		3.86E-02		5.96E-02

		3.86E-02		6.12E-02

		3.86E-02		6.25E-02

		3.87E-02		6.40E-02

		3.87E-02		6.61E-02

		3.88E-02		6.95E-02

		3.88E-02		7.34E-02

		3.88E-02		7.79E-02

		3.89E-02		8.10E-02

		3.89E-02		8.27E-02

		3.90E-02		8.33E-02

		3.90E-02		8.36E-02

		3.90E-02		8.37E-02

		3.91E-02		8.29E-02

		3.91E-02		8.03E-02

		3.92E-02		7.71E-02

		3.92E-02		7.40E-02

		3.92E-02		7.12E-02

		3.93E-02		6.90E-02

		3.93E-02		6.64E-02

		3.94E-02		6.39E-02

		3.94E-02		6.22E-02

		3.94E-02		6.08E-02

		3.95E-02		5.97E-02

		3.95E-02		5.84E-02

		3.96E-02		5.82E-02

		3.96E-02		5.97E-02

		3.96E-02		6.20E-02

		3.97E-02		6.52E-02

		3.97E-02		6.84E-02

		3.98E-02		7.13E-02

		3.98E-02		7.45E-02

		3.98E-02		7.72E-02

		3.99E-02		7.94E-02

		3.99E-02		8.04E-02

		4.00E-02		8.15E-02

		4.00E-02		8.23E-02

		4.00E-02		8.20E-02

		4.01E-02		8.00E-02

		4.01E-02		7.74E-02

		4.02E-02		7.39E-02

		4.02E-02		7.03E-02

		4.02E-02		6.83E-02

		4.03E-02		6.60E-02

		4.03E-02		6.31E-02

		4.04E-02		6.11E-02

		4.04E-02		5.99E-02

		4.04E-02		5.95E-02

		4.05E-02		6.04E-02

		4.05E-02		6.17E-02

		4.06E-02		6.25E-02

		4.06E-02		6.44E-02

		4.06E-02		6.69E-02

		4.07E-02		6.98E-02

		4.07E-02		7.29E-02

		4.08E-02		7.54E-02

		4.08E-02		7.78E-02

		4.08E-02		7.95E-02

		4.09E-02		7.95E-02

		4.09E-02		7.95E-02

		4.10E-02		7.82E-02

		4.10E-02		7.65E-02

		4.10E-02		7.55E-02

		4.11E-02		7.44E-02

		4.11E-02		7.24E-02

		4.12E-02		7.04E-02

		4.12E-02		6.84E-02

		4.12E-02		6.55E-02

		4.13E-02		6.39E-02

		4.13E-02		6.31E-02

		4.14E-02		6.16E-02

		4.14E-02		6.07E-02

		4.14E-02		6.12E-02

		4.15E-02		6.21E-02

		4.15E-02		6.38E-02

		4.16E-02		6.62E-02

		4.16E-02		6.80E-02

		4.16E-02		6.98E-02

		4.17E-02		7.20E-02

		4.17E-02		7.38E-02

		4.18E-02		7.49E-02

		4.18E-02		7.56E-02

		4.18E-02		7.60E-02

		4.19E-02		7.62E-02

		4.19E-02		7.56E-02

		4.20E-02		7.43E-02

		4.20E-02		7.29E-02

		4.20E-02		7.15E-02

		4.21E-02		7.00E-02

		4.21E-02		6.87E-02

		4.22E-02		6.71E-02

		4.22E-02		6.50E-02

		4.22E-02		6.37E-02

		4.23E-02		6.35E-02

		4.23E-02		6.35E-02

		4.24E-02		6.48E-02

		4.24E-02		6.56E-02

		4.24E-02		6.45E-02

		4.25E-02		6.40E-02

		4.25E-02		6.43E-02

		4.26E-02		6.50E-02

		4.26E-02		6.76E-02

		4.26E-02		6.97E-02

		4.27E-02		7.05E-02

		4.27E-02		7.10E-02

		4.28E-02		7.16E-02

		4.28E-02		7.29E-02

		4.28E-02		7.43E-02

		4.29E-02		7.49E-02

		4.29E-02		7.42E-02

		4.30E-02		7.32E-02

		4.30E-02		7.14E-02

		4.30E-02		6.95E-02

		4.31E-02		6.83E-02

		4.31E-02		6.68E-02

		4.32E-02		6.54E-02

		4.32E-02		6.46E-02

		4.32E-02		6.48E-02

		4.33E-02		6.47E-02

		4.33E-02		6.55E-02

		4.34E-02		6.59E-02

		4.34E-02		6.54E-02

		4.34E-02		6.50E-02
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Лист1

		

				АКФ

		Время, сек		U, В						Время, нс		U, В

		0		7.12E-02						0		3.80E-02

		4.00E-05		7.10E-02						0.25		4.00E-02

		8.00E-05		7.13E-02						0.5		3.70E-02

		1.20E-04		7.03E-02						0.75		3.40E-02

		1.60E-04		6.91E-02						1		3.00E-02

		2.00E-04		6.85E-02						1.25		2.70E-02

		2.40E-04		6.77E-02						1.5		2.60E-02

		2.80E-04		6.80E-02						1.75		2.60E-02

		3.20E-04		6.76E-02						2		2.60E-02

		3.60E-04		6.71E-02						2.25		2.40E-02

		4.00E-04		6.61E-02						2.5		2.30E-02

		4.40E-04		6.53E-02						2.75		2.50E-02

		4.80E-04		6.53E-02						3		2.70E-02

		5.20E-04		6.54E-02						3.25		2.90E-02

		5.60E-04		6.69E-02						3.5		3.10E-02

		6.00E-04		6.81E-02						3.75		3.00E-02

		6.40E-04		6.76E-02						4		3.00E-02

		6.80E-04		6.76E-02						4.25		3.70E-02

		7.20E-04		6.76E-02						4.5		4.50E-02

		7.60E-04		6.75E-02						4.75		4.90E-02

		8.00E-04		6.73E-02						5		1.22E-01

		8.40E-04		6.75E-02						5.25		2.60E-01

		8.80E-04		6.83E-02						5.5		4.03E-01

		9.20E-04		6.92E-02						5.75		4.94E-01

		9.60E-04		7.01E-02						6		4.58E-01

		1.00E-03		7.03E-02						6.25		3.13E-01

		1.04E-03		6.96E-02						6.5		1.81E-01

		1.08E-03		7.03E-02						6.75		9.00E-02

		1.12E-03		7.06E-02						7		4.80E-02

		1.16E-03		7.05E-02						7.25		4.40E-02

		1.20E-03		6.97E-02						7.5		4.50E-02

		1.24E-03		6.85E-02						7.75		4.80E-02

		1.28E-03		6.73E-02						8		4.90E-02

		1.32E-03		6.76E-02						8.25		4.90E-02

		1.36E-03		6.72E-02						8.5		4.50E-02

		1.40E-03		6.64E-02						8.75		4.00E-02

		1.44E-03		6.79E-02						9		3.80E-02

		1.48E-03		6.86E-02						9.25		4.10E-02

		1.52E-03		6.85E-02						9.5		4.40E-02

		1.56E-03		6.84E-02						9.75		4.40E-02

		1.60E-03		6.80E-02						10		3.90E-02

		1.64E-03		6.69E-02						10.25		3.60E-02

		1.68E-03		6.61E-02						10.5		3.40E-02

		1.72E-03		6.65E-02						10.75		3.40E-02

		1.76E-03		6.69E-02						11		3.80E-02

		1.80E-03		6.74E-02						11.25		4.00E-02

		1.84E-03		6.82E-02						11.5		3.80E-02

		1.88E-03		6.92E-02						11.75		3.40E-02

		1.92E-03		6.97E-02						12		2.90E-02

		1.96E-03		7.04E-02						12.25		2.70E-02

		2.00E-03		7.12E-02						12.5		2.80E-02

		2.04E-03		7.05E-02						12.75		3.20E-02

		2.08E-03		7.02E-02						13		3.60E-02

		2.12E-03		7.01E-02						13.25		3.80E-02

		2.16E-03		6.90E-02						13.5		3.70E-02

		2.20E-03		6.84E-02						13.75		3.40E-02

		2.24E-03		6.83E-02						14		3.20E-02

		2.28E-03		6.73E-02						14.25		3.00E-02

		2.32E-03		6.74E-02						14.5		2.90E-02

		2.36E-03		6.77E-02						14.75		2.90E-02

		2.40E-03		6.75E-02						15		3.10E-02

		2.44E-03		6.75E-02						15.25		3.30E-02

		2.48E-03		6.79E-02						15.5		3.40E-02

		2.52E-03		6.92E-02						15.75		3.50E-02

		2.56E-03		7.01E-02						16		3.20E-02

		2.60E-03		6.98E-02						16.25		3.00E-02

		2.64E-03		6.87E-02						16.5		3.00E-02

		2.68E-03		6.70E-02						16.75		3.00E-02

		2.72E-03		6.58E-02						17		3.10E-02

		2.76E-03		6.58E-02						17.25		3.20E-02

		2.80E-03		6.75E-02						17.5		3.10E-02

		2.84E-03		6.85E-02						17.75		5.10E-02

		2.88E-03		6.85E-02						18		1.25E-01

		2.92E-03		6.80E-02						18.25		2.59E-01

		2.96E-03		6.63E-02						18.5		4.03E-01

		3.00E-03		6.61E-02						18.75		4.93E-01

		3.04E-03		6.68E-02						19		4.47E-01

		3.08E-03		6.74E-02						19.25		3.17E-01

		3.12E-03		6.85E-02						19.5		2.05E-01

		3.16E-03		6.92E-02						19.75		9.20E-02

		3.20E-03		6.98E-02						20		4.30E-02

		3.24E-03		7.10E-02						20.25		4.50E-02

		3.28E-03		7.15E-02						20.5		4.50E-02

		3.32E-03		7.14E-02						20.75		4.90E-02

		3.36E-03		7.20E-02						21		5.60E-02

		3.40E-03		7.27E-02						21.25		4.90E-02

		3.44E-03		7.27E-02						21.5		4.10E-02

		3.48E-03		7.28E-02						21.75		3.50E-02

		3.52E-03		7.24E-02						22		3.30E-02

		3.56E-03		7.18E-02						22.25		3.40E-02

		3.60E-03		7.05E-02						22.5		3.60E-02

		3.64E-03		6.89E-02						22.75		3.80E-02

		3.68E-03		6.80E-02						23		3.80E-02

		3.72E-03		6.73E-02						23.25		3.80E-02

		3.76E-03		6.69E-02						23.5		3.80E-02

		3.80E-03		6.73E-02						23.75		3.70E-02

		3.84E-03		6.69E-02						24		3.50E-02

		3.88E-03		6.61E-02						24.25		3.30E-02

		3.92E-03		6.64E-02						24.5		3.10E-02

		3.96E-03		6.61E-02						24.75		3.00E-02

		4.00E-03		6.58E-02						25		2.90E-02

		4.04E-03		6.57E-02						25.25		2.90E-02

		4.08E-03		6.56E-02						25.5		2.90E-02

		4.12E-03		6.55E-02						25.75		3.20E-02

		4.16E-03		6.60E-02						26		3.50E-02

		4.20E-03		6.69E-02						26.25		3.70E-02

		4.24E-03		6.79E-02						26.5		3.60E-02

		4.28E-03		6.95E-02						26.75		3.30E-02

		4.32E-03		7.10E-02						27		3.20E-02

		4.36E-03		7.27E-02						27.25		3.10E-02

		4.40E-03		7.37E-02						27.5		3.10E-02

		4.44E-03		7.31E-02						27.75		3.20E-02

		4.48E-03		7.31E-02						28		3.20E-02

		4.52E-03		7.28E-02						28.25		3.10E-02

		4.56E-03		7.24E-02						28.5		3.00E-02

		4.60E-03		7.29E-02						28.75		3.00E-02

		4.64E-03		7.17E-02						29		2.90E-02

		4.68E-03		6.97E-02						29.25		3.00E-02

		4.72E-03		6.83E-02						29.5		3.00E-02

		4.76E-03		6.67E-02						29.75		3.10E-02

		4.80E-03		6.55E-02						30		3.00E-02

		4.84E-03		6.43E-02						30.25		3.20E-02

		4.88E-03		6.32E-02						30.5		3.00E-02

		4.92E-03		6.29E-02						30.75		3.90E-02

		4.96E-03		6.30E-02						31		1.20E-01

		5.00E-03		6.34E-02						31.25		2.57E-01

		5.04E-03		6.40E-02						31.5		4.04E-01

		5.08E-03		6.44E-02						31.75		4.97E-01

		5.12E-03		6.54E-02						32		4.41E-01

		5.16E-03		6.85E-02						32.25		3.10E-01

		5.20E-03		7.23E-02						32.5		1.88E-01

		5.24E-03		7.46E-02						32.75		8.90E-02

		5.28E-03		7.58E-02						33		4.30E-02

		5.32E-03		7.60E-02						33.25		4.60E-02

		5.36E-03		7.52E-02						33.5		4.60E-02

		5.40E-03		7.45E-02						33.75		4.70E-02

		5.44E-03		7.39E-02						34		4.90E-02

		5.48E-03		7.30E-02						34.25		4.90E-02

		5.52E-03		7.24E-02						34.5		4.50E-02

		5.56E-03		7.15E-02						34.75		4.10E-02

		5.60E-03		7.04E-02						35		3.70E-02

		5.64E-03		6.96E-02						35.25		3.80E-02

		5.68E-03		6.80E-02						35.5		3.80E-02

		5.72E-03		6.70E-02						35.75		3.80E-02

		5.76E-03		6.61E-02						36		3.70E-02

		5.80E-03		6.43E-02						36.25		3.70E-02

		5.84E-03		6.26E-02						36.5		3.90E-02

		5.88E-03		6.15E-02						36.75		3.90E-02

		5.92E-03		5.99E-02						37		3.70E-02

		5.96E-03		5.96E-02						37.25		3.40E-02

		6.00E-03		6.12E-02						37.5		3.00E-02

		6.04E-03		6.28E-02						37.75		2.60E-02

		6.08E-03		6.56E-02						38		2.50E-02

		6.12E-03		6.81E-02						38.25		2.60E-02

		6.16E-03		7.01E-02						38.5		2.70E-02

		6.20E-03		7.22E-02						38.75		3.00E-02

		6.24E-03		7.31E-02						39		3.50E-02

		6.28E-03		7.47E-02						39.25		3.80E-02

		6.32E-03		7.56E-02						39.5		3.90E-02

		6.36E-03		7.67E-02						39.75		3.80E-02

		6.40E-03		7.86E-02						40		3.40E-02

		6.44E-03		7.94E-02						40.25		3.10E-02

		6.48E-03		7.95E-02						40.5		3.20E-02

		6.52E-03		7.87E-02						40.75		3.30E-02

		6.56E-03		7.59E-02						41		3.60E-02

		6.60E-03		7.26E-02						41.25		3.80E-02

		6.64E-03		6.95E-02						41.5		3.70E-02

		6.68E-03		6.68E-02						41.75		3.30E-02

		6.72E-03		6.49E-02						42		3.00E-02

		6.76E-03		6.40E-02						42.25		2.70E-02

		6.80E-03		6.35E-02						42.5		2.50E-02

		6.84E-03		6.32E-02						42.75		2.60E-02

		6.88E-03		6.19E-02						43		2.50E-02

		6.92E-03		6.07E-02						43.25		3.10E-02

		6.96E-03		6.04E-02						43.5		3.40E-02

		7.00E-03		6.16E-02						43.75		4.30E-02

		7.04E-03		6.41E-02						44		1.37E-01

		7.08E-03		6.72E-02						44.25		2.59E-01

		7.12E-03		7.01E-02						44.5		4.08E-01

		7.16E-03		7.28E-02						44.75		4.94E-01

		7.20E-03		7.59E-02						45		4.40E-01

		7.24E-03		7.85E-02						45.25		3.11E-01

		7.28E-03		8.00E-02						45.5		1.91E-01

		7.32E-03		8.16E-02						45.75		9.50E-02

		7.36E-03		8.25E-02						46		6.40E-02

		7.40E-03		8.26E-02						46.25		5.30E-02

		7.44E-03		8.15E-02						46.5		4.60E-02

		7.48E-03		7.97E-02						46.75		4.70E-02

		7.52E-03		7.74E-02						47		4.90E-02

		7.56E-03		7.42E-02						47.25		4.70E-02

		7.60E-03		7.15E-02						47.5		4.20E-02

		7.64E-03		6.88E-02						47.75		3.60E-02

		7.68E-03		6.57E-02						48		3.30E-02

		7.72E-03		6.37E-02						48.25		3.00E-02

		7.76E-03		6.21E-02						48.5		2.90E-02

		7.80E-03		6.05E-02						48.75		2.90E-02

		7.84E-03		5.98E-02						49		3.00E-02

		7.88E-03		5.97E-02						49.25		3.10E-02

		7.92E-03		6.04E-02						49.5		3.40E-02

		7.96E-03		6.19E-02						49.75		3.60E-02

		8.00E-03		6.43E-02						50		3.70E-02

		8.04E-03		6.72E-02						50.25		3.90E-02

		8.08E-03		6.98E-02						50.5		3.70E-02

		8.12E-03		7.26E-02						50.75		3.20E-02

		8.16E-03		7.58E-02						51		2.80E-02

		8.20E-03		7.81E-02						51.25		2.70E-02

		8.24E-03		7.99E-02						51.5		2.80E-02

		8.28E-03		8.12E-02						51.75		3.20E-02

		8.32E-03		8.20E-02						52		3.50E-02

		8.36E-03		8.28E-02						52.25		3.70E-02

		8.40E-03		8.37E-02						52.5		3.50E-02

		8.44E-03		8.27E-02						52.75		3.40E-02

		8.48E-03		8.16E-02						53		3.50E-02

		8.52E-03		7.97E-02						53.25		3.60E-02

		8.56E-03		7.62E-02						53.5		3.50E-02

		8.60E-03		7.22E-02						53.75		3.30E-02

		8.64E-03		6.68E-02						54		3.00E-02

		8.68E-03		6.21E-02						54.25		2.80E-02

		8.72E-03		5.88E-02						54.5		2.80E-02

		8.76E-03		5.59E-02						54.75		3.10E-02

		8.80E-03		5.48E-02						55		3.20E-02

		8.84E-03		5.49E-02						55.25		3.10E-02

		8.88E-03		5.59E-02						55.5		3.00E-02

		8.92E-03		5.87E-02						55.75		2.80E-02

		8.96E-03		6.13E-02						56		2.60E-02

		9.00E-03		6.39E-02						56.25		3.30E-02

		9.04E-03		6.73E-02						56.5		3.80E-02

		9.08E-03		7.04E-02						56.75		3.80E-02

		9.12E-03		7.42E-02						57		1.31E-01

		9.16E-03		7.82E-02						57.25		2.63E-01

		9.20E-03		8.16E-02						57.5		4.04E-01

		9.24E-03		8.44E-02						57.75		5.02E-01

		9.28E-03		8.60E-02						58		4.44E-01

		9.32E-03		8.69E-02						58.25		3.03E-01

		9.36E-03		8.64E-02						58.5		1.72E-01

		9.40E-03		8.42E-02						58.75		8.50E-02

		9.44E-03		8.21E-02						59		4.20E-02

		9.48E-03		7.96E-02						59.25		4.40E-02

		9.52E-03		7.68E-02						59.5		4.50E-02

		9.56E-03		7.43E-02						59.75		4.60E-02

		9.60E-03		7.12E-02						60		4.80E-02

		9.64E-03		6.76E-02						60.25		4.70E-02

		9.68E-03		6.40E-02						60.5		4.50E-02

		9.72E-03		6.16E-02						60.75		4.20E-02

		9.76E-03		6.00E-02						61		3.90E-02

		9.80E-03		5.78E-02						61.25		3.90E-02

		9.84E-03		5.71E-02						61.5		3.90E-02

		9.88E-03		5.74E-02						61.75		3.90E-02

		9.92E-03		5.80E-02						62		3.80E-02

		9.96E-03		6.14E-02						62.25		3.80E-02

		1.00E-02		6.61E-02						62.5		3.50E-02

		1.00E-02		7.04E-02						62.75		3.40E-02

		1.01E-02		7.37E-02						63		3.50E-02

		1.01E-02		7.68E-02						63.25		3.40E-02

		1.02E-02		7.83E-02						63.5		3.20E-02

		1.02E-02		7.93E-02						63.75		3.00E-02

		1.02E-02		8.21E-02

		1.03E-02		8.38E-02

		1.03E-02		8.50E-02

		1.04E-02		8.65E-02

		1.04E-02		8.58E-02

		1.04E-02		8.42E-02

		1.05E-02		8.26E-02

		1.05E-02		8.00E-02

		1.06E-02		7.66E-02

		1.06E-02		7.27E-02

		1.06E-02		6.88E-02

		1.07E-02		6.54E-02

		1.07E-02		6.26E-02

		1.08E-02		6.14E-02

		1.08E-02		6.04E-02

		1.08E-02		5.92E-02

		1.09E-02		5.98E-02

		1.09E-02		6.14E-02

		1.10E-02		6.42E-02

		1.10E-02		6.77E-02

		1.10E-02		7.09E-02

		1.11E-02		7.34E-02

		1.11E-02		7.60E-02

		1.12E-02		7.79E-02

		1.12E-02		7.99E-02

		1.12E-02		8.29E-02

		1.13E-02		8.53E-02

		1.13E-02		8.79E-02

		1.14E-02		8.99E-02

		1.14E-02		9.02E-02

		1.14E-02		9.00E-02

		1.15E-02		8.81E-02

		1.15E-02		8.41E-02

		1.16E-02		7.83E-02

		1.16E-02		7.24E-02

		1.16E-02		6.73E-02

		1.17E-02		6.37E-02

		1.17E-02		6.11E-02

		1.18E-02		5.88E-02

		1.18E-02		5.76E-02

		1.18E-02		5.71E-02

		1.19E-02		5.83E-02

		1.19E-02		6.04E-02

		1.20E-02		6.20E-02

		1.20E-02		6.47E-02

		1.20E-02		6.77E-02

		1.21E-02		7.11E-02

		1.21E-02		7.58E-02

		1.22E-02		8.05E-02

		1.22E-02		8.52E-02

		1.22E-02		9.01E-02

		1.23E-02		9.53E-02

		1.23E-02		9.96E-02

		1.24E-02		1.03E-01

		1.24E-02		1.03E-01

		1.24E-02		1.00E-01

		1.25E-02		9.64E-02

		1.25E-02		9.13E-02

		1.26E-02		8.48E-02

		1.26E-02		7.79E-02

		1.26E-02		7.05E-02

		1.27E-02		6.40E-02

		1.27E-02		5.88E-02

		1.28E-02		5.51E-02

		1.28E-02		5.36E-02

		1.28E-02		5.40E-02

		1.29E-02		5.60E-02

		1.29E-02		5.84E-02

		1.30E-02		6.10E-02

		1.30E-02		6.31E-02

		1.30E-02		6.65E-02

		1.31E-02		7.16E-02

		1.31E-02		7.82E-02

		1.32E-02		8.65E-02

		1.32E-02		9.59E-02

		1.32E-02		1.06E-01

		1.33E-02		1.13E-01

		1.33E-02		1.18E-01

		1.34E-02		1.20E-01

		1.34E-02		1.19E-01

		1.34E-02		1.13E-01

		1.35E-02		1.05E-01

		1.35E-02		9.47E-02

		1.36E-02		8.36E-02

		1.36E-02		7.34E-02

		1.36E-02		6.46E-02

		1.37E-02		5.84E-02

		1.37E-02		5.38E-02

		1.38E-02		5.00E-02

		1.38E-02		4.75E-02

		1.38E-02		4.76E-02

		1.39E-02		4.96E-02

		1.39E-02		5.32E-02

		1.40E-02		5.86E-02

		1.40E-02		6.47E-02

		1.40E-02		7.25E-02

		1.41E-02		8.37E-02

		1.41E-02		9.74E-02

		1.42E-02		1.12E-01

		1.42E-02		1.26E-01

		1.42E-02		1.37E-01

		1.43E-02		1.43E-01

		1.43E-02		1.45E-01

		1.44E-02		1.39E-01

		1.44E-02		1.30E-01

		1.44E-02		1.17E-01

		1.45E-02		1.03E-01

		1.45E-02		8.85E-02

		1.46E-02		7.46E-02

		1.46E-02		6.28E-02

		1.46E-02		5.36E-02

		1.47E-02		4.65E-02

		1.47E-02		4.30E-02

		1.48E-02		4.12E-02

		1.48E-02		4.09E-02

		1.48E-02		4.35E-02

		1.49E-02		4.75E-02

		1.49E-02		5.38E-02

		1.50E-02		6.46E-02

		1.50E-02		7.74E-02

		1.50E-02		9.67E-02

		1.51E-02		1.17E-01

		1.51E-02		1.38E-01

		1.52E-02		1.57E-01

		1.52E-02		1.70E-01

		1.52E-02		1.78E-01

		1.53E-02		1.79E-01

		1.53E-02		1.68E-01

		1.54E-02		1.50E-01

		1.54E-02		1.30E-01

		1.54E-02		1.08E-01

		1.55E-02		8.64E-02

		1.55E-02		6.76E-02

		1.56E-02		5.20E-02

		1.56E-02		4.35E-02

		1.56E-02		3.86E-02

		1.57E-02		3.51E-02

		1.57E-02		3.40E-02

		1.58E-02		3.55E-02

		1.58E-02		3.89E-02

		1.58E-02		4.67E-02

		1.59E-02		5.82E-02

		1.59E-02		7.40E-02

		1.60E-02		9.61E-02

		1.60E-02		1.22E-01

		1.60E-02		1.50E-01

		1.61E-02		1.77E-01

		1.61E-02		2.02E-01

		1.62E-02		2.18E-01

		1.62E-02		2.18E-01

		1.62E-02		2.11E-01

		1.63E-02		1.87E-01

		1.63E-02		1.61E-01

		1.64E-02		1.31E-01

		1.64E-02		1.02E-01

		1.64E-02		7.69E-02

		1.65E-02		5.76E-02

		1.65E-02		4.38E-02

		1.66E-02		3.46E-02

		1.66E-02		2.94E-02

		1.66E-02		2.68E-02

		1.67E-02		2.66E-02

		1.67E-02		2.92E-02

		1.68E-02		3.50E-02

		1.68E-02		4.50E-02

		1.68E-02		6.65E-02

		1.69E-02		9.36E-02

		1.69E-02		1.28E-01

		1.70E-02		1.65E-01

		1.70E-02		2.02E-01

		1.70E-02		2.34E-01

		1.71E-02		2.68E-01

		1.71E-02		2.66E-01

		1.72E-02		2.66E-01

		1.72E-02		2.29E-01

		1.72E-02		1.95E-01

		1.73E-02		1.58E-01

		1.73E-02		1.21E-01

		1.74E-02		8.74E-02

		1.74E-02		5.82E-02

		1.74E-02		4.15E-02

		1.75E-02		2.94E-02

		1.75E-02		2.21E-02

		1.76E-02		1.83E-02

		1.76E-02		1.78E-02

		1.76E-02		1.94E-02

		1.77E-02		2.05E-02

		1.77E-02		4.10E-02

		1.78E-02		6.07E-02

		1.78E-02		9.81E-02

		1.78E-02		1.39E-01

		1.79E-02		1.84E-01

		1.79E-02		2.29E-01

		1.80E-02		2.68E-01

		1.80E-02		3.10E-01

		1.80E-02		3.20E-01

		1.81E-02		3.13E-01

		1.81E-02		2.75E-01

		1.82E-02		2.31E-01

		1.82E-02		1.85E-01

		1.82E-02		1.39E-01

		1.83E-02		9.65E-02

		1.83E-02		6.42E-02

		1.84E-02		3.89E-02

		1.84E-02		2.52E-02

		1.84E-02		1.69E-02

		1.85E-02		1.34E-02

		1.85E-02		1.20E-02

		1.86E-02		1.41E-02

		1.86E-02		1.83E-02

		1.86E-02		3.61E-02

		1.87E-02		5.91E-02

		1.87E-02		9.28E-02

		1.88E-02		1.40E-01

		1.88E-02		2.01E-01

		1.88E-02		2.57E-01

		1.89E-02		3.19E-01

		1.89E-02		3.52E-01

		1.90E-02		3.67E-01

		1.90E-02		3.66E-01

		1.90E-02		3.33E-01

		1.91E-02		2.80E-01

		1.91E-02		2.20E-01

		1.92E-02		1.62E-01

		1.92E-02		1.05E-01

		1.92E-02		6.63E-02

		1.93E-02		3.39E-02

		1.93E-02		2.41E-02

		1.94E-02		1.39E-02

		1.94E-02		9.90E-03

		1.94E-02		9.30E-03

		1.95E-02		1.19E-02

		1.95E-02		1.91E-02

		1.96E-02		3.01E-02

		1.96E-02		5.40E-02

		1.96E-02		9.27E-02

		1.97E-02		1.51E-01

		1.97E-02		2.15E-01

		1.98E-02		2.77E-01

		1.98E-02		3.43E-01

		1.98E-02		3.93E-01

		1.99E-02		4.20E-01

		1.99E-02		4.14E-01

		2.00E-02		3.72E-01

		2.00E-02		3.08E-01

		2.00E-02		2.42E-01

		2.01E-02		1.78E-01

		2.01E-02		1.17E-01

		2.02E-02		6.60E-02

		2.02E-02		2.92E-02

		2.02E-02		1.77E-02

		2.03E-02		9.80E-03

		2.03E-02		6.20E-03

		2.04E-02		5.20E-03

		2.04E-02		7.70E-03

		2.04E-02		1.39E-02

		2.05E-02		2.67E-02

		2.05E-02		6.13E-02

		2.06E-02		8.79E-02

		2.06E-02		1.63E-01

		2.06E-02		2.32E-01

		2.07E-02		3.04E-01

		2.07E-02		3.78E-01

		2.08E-02		4.41E-01

		2.08E-02		4.64E-01

		2.08E-02		4.59E-01

		2.09E-02		4.20E-01

		2.09E-02		3.49E-01

		2.10E-02		2.75E-01

		2.10E-02		2.02E-01

		2.10E-02		1.30E-01

		2.11E-02		6.54E-02

		2.11E-02		3.09E-02

		2.12E-02		1.70E-02

		2.12E-02		9.60E-03

		2.12E-02		5.70E-03

		2.13E-02		5.70E-03

		2.13E-02		8.10E-03

		2.14E-02		1.50E-02

		2.14E-02		2.29E-02

		2.14E-02		4.33E-02

		2.15E-02		9.38E-02

		2.15E-02		1.62E-01

		2.16E-02		2.40E-01

		2.16E-02		3.19E-01

		2.16E-02		4.07E-01

		2.17E-02		4.70E-01

		2.17E-02		4.97E-01

		2.18E-02		4.92E-01

		2.18E-02		4.50E-01

		2.18E-02		3.84E-01

		2.19E-02		3.00E-01

		2.19E-02		2.23E-01

		2.20E-02		1.35E-01

		2.20E-02		8.68E-02

		2.20E-02		4.01E-02

		2.21E-02		2.39E-02

		2.21E-02		1.90E-03

		2.22E-02		1.40E-03

		2.22E-02		7.00E-04

		2.22E-02		4.30E-03

		2.23E-02		1.23E-02

		2.23E-02		2.55E-02

		2.24E-02		4.08E-02

		2.24E-02		9.07E-02

		2.24E-02		1.48E-01

		2.25E-02		2.39E-01

		2.25E-02		3.19E-01

		2.26E-02		4.04E-01

		2.26E-02		4.77E-01

		2.26E-02		5.21E-01

		2.27E-02		5.17E-01

		2.27E-02		4.85E-01

		2.28E-02		4.12E-01

		2.28E-02		3.25E-01

		2.28E-02		2.40E-01

		2.29E-02		1.62E-01

		2.29E-02		9.24E-02

		2.30E-02		4.58E-02

		2.30E-02		2.66E-02

		2.30E-02		1.25E-02

		2.31E-02		4.40E-03

		2.31E-02		2.30E-03

		2.32E-02		3.40E-03

		2.32E-02		8.80E-03

		2.32E-02		1.83E-02

		2.33E-02		2.94E-02

		2.33E-02		7.33E-02

		2.34E-02		1.45E-01

		2.34E-02		2.21E-01

		2.34E-02		3.08E-01

		2.35E-02		4.03E-01

		2.35E-02		4.75E-01

		2.36E-02		5.22E-01

		2.36E-02		5.31E-01

		2.36E-02		5.05E-01

		2.37E-02		4.38E-01

		2.37E-02		3.49E-01

		2.38E-02		2.66E-01

		2.38E-02		1.76E-01

		2.38E-02		1.03E-01

		2.39E-02		5.41E-02

		2.39E-02		2.65E-02

		2.40E-02		8.30E-03

		2.40E-02		6.70E-03

		2.40E-02		4.10E-03

		2.41E-02		4.20E-03

		2.41E-02		7.90E-03

		2.42E-02		1.75E-02

		2.42E-02		2.83E-02

		2.42E-02		5.62E-02

		2.43E-02		1.16E-01

		2.43E-02		2.03E-01

		2.44E-02		2.85E-01

		2.44E-02		3.68E-01

		2.44E-02		4.50E-01

		2.45E-02		5.04E-01

		2.45E-02		5.28E-01

		2.46E-02		5.14E-01

		2.46E-02		4.60E-01

		2.46E-02		3.73E-01

		2.47E-02		2.93E-01

		2.47E-02		2.06E-01

		2.48E-02		1.31E-01

		2.48E-02		6.99E-02

		2.48E-02		3.53E-02

		2.49E-02		1.87E-02

		2.49E-02		9.40E-03

		2.50E-02		4.10E-03

		2.50E-02		3.40E-03

		2.50E-02		5.10E-03

		2.51E-02		1.26E-02

		2.51E-02		1.78E-02

		2.52E-02		4.60E-02

		2.52E-02		9.08E-02

		2.52E-02		1.64E-01

		2.53E-02		2.43E-01

		2.53E-02		3.22E-01

		2.54E-02		4.03E-01

		2.54E-02		4.71E-01

		2.54E-02		5.13E-01

		2.55E-02		5.03E-01

		2.55E-02		4.69E-01

		2.56E-02		4.08E-01

		2.56E-02		3.20E-01

		2.56E-02		2.42E-01

		2.57E-02		1.63E-01

		2.57E-02		9.02E-02

		2.58E-02		4.56E-02

		2.58E-02		2.40E-02

		2.58E-02		1.42E-02

		2.59E-02		6.10E-03

		2.59E-02		2.40E-03

		2.60E-02		2.70E-03

		2.60E-02		8.10E-03

		2.60E-02		1.87E-02

		2.61E-02		3.66E-02

		2.61E-02		5.98E-02

		2.62E-02		1.15E-01

		2.62E-02		1.82E-01

		2.62E-02		2.63E-01

		2.63E-02		3.44E-01

		2.63E-02		4.10E-01

		2.64E-02		4.67E-01

		2.64E-02		4.83E-01

		2.64E-02		4.66E-01

		2.65E-02		4.14E-01

		2.65E-02		3.37E-01

		2.66E-02		2.65E-01

		2.66E-02		1.94E-01

		2.66E-02		1.14E-01

		2.67E-02		6.58E-02

		2.67E-02		2.95E-02

		2.68E-02		2.22E-02

		2.68E-02		1.09E-02

		2.68E-02		7.00E-03

		2.69E-02		5.50E-03

		2.69E-02		7.50E-03

		2.70E-02		1.06E-02

		2.70E-02		2.62E-02

		2.70E-02		4.74E-02

		2.71E-02		7.78E-02

		2.71E-02		1.45E-01

		2.72E-02		2.08E-01

		2.72E-02		2.75E-01

		2.72E-02		3.42E-01

		2.73E-02		4.07E-01

		2.73E-02		4.32E-01

		2.74E-02		4.29E-01

		2.74E-02		4.15E-01

		2.74E-02		3.58E-01

		2.75E-02		2.92E-01

		2.75E-02		2.26E-01

		2.76E-02		1.57E-01

		2.76E-02		1.00E-01

		2.76E-02		5.75E-02

		2.77E-02		3.55E-02

		2.77E-02		5.80E-03

		2.78E-02		7.70E-03

		2.78E-02		3.80E-03

		2.78E-02		4.00E-03

		2.79E-02		8.20E-03

		2.79E-02		1.85E-02

		2.80E-02		2.94E-02

		2.80E-02		6.35E-02

		2.80E-02		9.28E-02

		2.81E-02		1.50E-01

		2.81E-02		2.08E-01

		2.82E-02		2.67E-01

		2.82E-02		3.25E-01

		2.82E-02		3.76E-01

		2.83E-02		3.97E-01

		2.83E-02		3.76E-01

		2.84E-02		3.59E-01

		2.84E-02		3.10E-01

		2.84E-02		2.46E-01

		2.85E-02		1.88E-01

		2.85E-02		1.25E-01

		2.86E-02		8.92E-02

		2.86E-02		5.43E-02

		2.86E-02		2.77E-02

		2.87E-02		1.77E-02

		2.87E-02		1.15E-02

		2.88E-02		9.90E-03

		2.88E-02		1.09E-02

		2.88E-02		1.52E-02

		2.89E-02		2.48E-02

		2.89E-02		3.99E-02

		2.90E-02		6.19E-02

		2.90E-02		1.03E-01

		2.90E-02		1.42E-01

		2.91E-02		1.98E-01

		2.91E-02		2.47E-01

		2.92E-02		3.02E-01

		2.92E-02		3.31E-01

		2.92E-02		3.48E-01

		2.93E-02		3.31E-01

		2.93E-02		3.01E-01

		2.94E-02		2.61E-01

		2.94E-02		2.06E-01

		2.94E-02		1.57E-01

		2.95E-02		1.13E-01

		2.95E-02		7.76E-02

		2.96E-02		4.50E-02

		2.96E-02		3.35E-02

		2.96E-02		2.23E-02

		2.97E-02		1.59E-02

		2.97E-02		1.33E-02

		2.98E-02		1.47E-02

		2.98E-02		1.96E-02

		2.98E-02		3.06E-02

		2.99E-02		4.31E-02

		2.99E-02		7.42E-02

		3.00E-02		1.07E-01

		3.00E-02		1.45E-01

		3.00E-02		1.84E-01

		3.01E-02		2.23E-01

		3.01E-02		2.59E-01

		3.02E-02		2.89E-01

		3.02E-02		2.99E-01

		3.02E-02		2.78E-01

		3.03E-02		2.46E-01

		3.03E-02		2.12E-01

		3.04E-02		1.73E-01

		3.04E-02		1.33E-01

		3.04E-02		9.67E-02

		3.05E-02		6.32E-02

		3.05E-02		4.51E-02

		3.06E-02		3.03E-02

		3.06E-02		2.41E-02

		3.06E-02		2.19E-02

		3.07E-02		2.22E-02

		3.07E-02		2.51E-02

		3.08E-02		3.07E-02

		3.08E-02		3.97E-02

		3.08E-02		5.22E-02

		3.09E-02		7.52E-02

		3.09E-02		1.03E-01

		3.10E-02		1.34E-01

		3.10E-02		1.66E-01

		3.10E-02		1.95E-01

		3.11E-02		2.19E-01

		3.11E-02		2.48E-01

		3.12E-02		2.37E-01

		3.12E-02		2.39E-01

		3.12E-02		2.07E-01

		3.13E-02		1.78E-01

		3.13E-02		1.45E-01

		3.14E-02		1.12E-01

		3.14E-02		8.38E-02

		3.14E-02		6.14E-02

		3.15E-02		4.57E-02

		3.15E-02		3.51E-02

		3.16E-02		2.92E-02

		3.16E-02		2.76E-02

		3.16E-02		2.86E-02

		3.17E-02		3.22E-02

		3.17E-02		3.80E-02

		3.18E-02		4.62E-02

		3.18E-02		5.82E-02

		3.18E-02		7.47E-02

		3.19E-02		9.65E-02

		3.19E-02		1.21E-01

		3.20E-02		1.48E-01

		3.20E-02		1.70E-01

		3.20E-02		1.86E-01

		3.21E-02		1.95E-01

		3.21E-02		1.93E-01

		3.22E-02		1.84E-01

		3.22E-02		1.70E-01

		3.22E-02		1.47E-01

		3.23E-02		1.23E-01

		3.23E-02		1.00E-01

		3.24E-02		7.97E-02

		3.24E-02		6.30E-02

		3.24E-02		5.02E-02

		3.25E-02		4.22E-02

		3.25E-02		3.79E-02

		3.26E-02		3.61E-02

		3.26E-02		3.66E-02

		3.26E-02		3.85E-02

		3.27E-02		4.29E-02

		3.27E-02		5.04E-02

		3.28E-02		6.14E-02

		3.28E-02		7.65E-02

		3.28E-02		9.35E-02

		3.29E-02		1.11E-01

		3.29E-02		1.29E-01

		3.30E-02		1.44E-01

		3.30E-02		1.56E-01

		3.30E-02		1.66E-01

		3.31E-02		1.61E-01

		3.31E-02		1.52E-01

		3.32E-02		1.39E-01

		3.32E-02		1.24E-01

		3.32E-02		1.06E-01

		3.33E-02		8.98E-02

		3.33E-02		7.52E-02

		3.34E-02		6.32E-02

		3.34E-02		5.44E-02

		3.34E-02		4.89E-02

		3.35E-02		4.59E-02

		3.35E-02		4.47E-02

		3.36E-02		4.49E-02

		3.36E-02		4.66E-02

		3.36E-02		5.07E-02

		3.37E-02		5.68E-02

		3.37E-02		6.40E-02

		3.38E-02		7.33E-02

		3.38E-02		8.41E-02

		3.38E-02		9.53E-02

		3.39E-02		1.08E-01

		3.39E-02		1.19E-01

		3.40E-02		1.27E-01

		3.40E-02		1.32E-01

		3.40E-02		1.32E-01

		3.41E-02		1.27E-01

		3.41E-02		1.19E-01

		3.42E-02		1.07E-01

		3.42E-02		9.44E-02

		3.42E-02		8.32E-02

		3.43E-02		7.33E-02

		3.43E-02		6.60E-02

		3.44E-02		6.12E-02

		3.44E-02		5.77E-02

		3.44E-02		5.53E-02

		3.45E-02		5.34E-02

		3.45E-02		5.23E-02

		3.46E-02		5.31E-02

		3.46E-02		5.47E-02

		3.46E-02		5.78E-02

		3.47E-02		6.33E-02

		3.47E-02		6.99E-02

		3.48E-02		7.86E-02

		3.48E-02		8.74E-02

		3.48E-02		9.57E-02

		3.49E-02		1.03E-01

		3.49E-02		1.07E-01

		3.50E-02		1.09E-01

		3.50E-02		1.09E-01

		3.50E-02		1.06E-01

		3.51E-02		1.02E-01

		3.51E-02		9.59E-02

		3.52E-02		8.93E-02

		3.52E-02		8.30E-02

		3.52E-02		7.68E-02

		3.53E-02		7.13E-02

		3.53E-02		6.69E-02

		3.54E-02		6.30E-02

		3.54E-02		6.06E-02

		3.54E-02		5.89E-02

		3.55E-02		5.86E-02

		3.55E-02		5.86E-02

		3.56E-02		5.85E-02

		3.56E-02		5.96E-02

		3.56E-02		6.10E-02

		3.57E-02		6.35E-02

		3.57E-02		6.89E-02

		3.58E-02		7.51E-02

		3.58E-02		8.14E-02

		3.58E-02		8.77E-02

		3.59E-02		9.19E-02

		3.59E-02		9.41E-02

		3.60E-02		9.51E-02

		3.60E-02		9.41E-02

		3.60E-02		9.19E-02

		3.61E-02		8.92E-02

		3.61E-02		8.60E-02

		3.62E-02		8.17E-02

		3.62E-02		7.78E-02

		3.62E-02		7.41E-02

		3.63E-02		6.94E-02

		3.63E-02		6.62E-02

		3.64E-02		6.43E-02

		3.64E-02		6.27E-02

		3.64E-02		6.22E-02

		3.65E-02		6.25E-02

		3.65E-02		6.17E-02

		3.66E-02		6.18E-02

		3.66E-02		6.35E-02

		3.66E-02		6.55E-02

		3.67E-02		6.75E-02

		3.67E-02		6.97E-02

		3.68E-02		7.19E-02

		3.68E-02		7.53E-02

		3.68E-02		8.03E-02

		3.69E-02		8.47E-02

		3.69E-02		8.74E-02

		3.70E-02		8.79E-02

		3.70E-02		8.62E-02

		3.70E-02		8.43E-02

		3.71E-02		8.26E-02

		3.71E-02		8.05E-02

		3.72E-02		7.76E-02

		3.72E-02		7.47E-02

		3.72E-02		7.29E-02

		3.73E-02		7.12E-02

		3.73E-02		6.96E-02

		3.74E-02		6.80E-02

		3.74E-02		6.62E-02

		3.74E-02		6.52E-02

		3.75E-02		6.42E-02

		3.75E-02		6.28E-02

		3.76E-02		6.12E-02

		3.76E-02		6.06E-02

		3.76E-02		6.15E-02

		3.77E-02		6.37E-02

		3.77E-02		6.70E-02

		3.78E-02		6.98E-02

		3.78E-02		7.25E-02

		3.78E-02		7.52E-02

		3.79E-02		7.78E-02

		3.79E-02		7.97E-02

		3.80E-02		8.14E-02

		3.80E-02		8.28E-02

		3.80E-02		8.33E-02

		3.81E-02		8.33E-02

		3.81E-02		8.24E-02

		3.82E-02		7.98E-02

		3.82E-02		7.66E-02

		3.82E-02		7.38E-02

		3.83E-02		7.03E-02

		3.83E-02		6.75E-02

		3.84E-02		6.54E-02

		3.84E-02		6.22E-02

		3.84E-02		6.06E-02

		3.85E-02		5.98E-02

		3.85E-02		5.88E-02

		3.86E-02		5.96E-02

		3.86E-02		6.12E-02

		3.86E-02		6.25E-02

		3.87E-02		6.40E-02

		3.87E-02		6.61E-02

		3.88E-02		6.95E-02

		3.88E-02		7.34E-02

		3.88E-02		7.79E-02

		3.89E-02		8.10E-02

		3.89E-02		8.27E-02

		3.90E-02		8.33E-02

		3.90E-02		8.36E-02

		3.90E-02		8.37E-02

		3.91E-02		8.29E-02

		3.91E-02		8.03E-02

		3.92E-02		7.71E-02

		3.92E-02		7.40E-02

		3.92E-02		7.12E-02

		3.93E-02		6.90E-02

		3.93E-02		6.64E-02

		3.94E-02		6.39E-02

		3.94E-02		6.22E-02

		3.94E-02		6.08E-02

		3.95E-02		5.97E-02

		3.95E-02		5.84E-02

		3.96E-02		5.82E-02

		3.96E-02		5.97E-02

		3.96E-02		6.20E-02

		3.97E-02		6.52E-02

		3.97E-02		6.84E-02

		3.98E-02		7.13E-02

		3.98E-02		7.45E-02

		3.98E-02		7.72E-02

		3.99E-02		7.94E-02

		3.99E-02		8.04E-02

		4.00E-02		8.15E-02

		4.00E-02		8.23E-02

		4.00E-02		8.20E-02

		4.01E-02		8.00E-02

		4.01E-02		7.74E-02

		4.02E-02		7.39E-02

		4.02E-02		7.03E-02

		4.02E-02		6.83E-02

		4.03E-02		6.60E-02

		4.03E-02		6.31E-02

		4.04E-02		6.11E-02

		4.04E-02		5.99E-02

		4.04E-02		5.95E-02

		4.05E-02		6.04E-02

		4.05E-02		6.17E-02

		4.06E-02		6.25E-02

		4.06E-02		6.44E-02

		4.06E-02		6.69E-02

		4.07E-02		6.98E-02

		4.07E-02		7.29E-02

		4.08E-02		7.54E-02

		4.08E-02		7.78E-02

		4.08E-02		7.95E-02

		4.09E-02		7.95E-02

		4.09E-02		7.95E-02

		4.10E-02		7.82E-02

		4.10E-02		7.65E-02
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Рис. 9.   Чирпованный импульс



а – вид исходного импульса (до стретчера)



б – вид чирпованого импульса (после стретчера)
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Рис. 0. Чирпированный импульс




а – вид импульс до стретчера, б – вид импульса после стретчера
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