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Âïåðâûå èññëåäîâàíû êðèñòàëëû KGd(WO ) : Nd4 2
3+ è

NaLa(MoO ) : Nd4 2
3+ êàê àêòèâíûå ñðåäû ìîùíûõ ëàçåðîâ. Ïîêàçàíà

ýôôåêòèâíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ.
Èçó÷åíà äèíàìèêà ãåíåðàöèè òàêèõ ëàçåðîâ â ïðåäëîæåííîé îïòè÷å-
ñêîé ñõåìå ðåçîíàòîðà è îñâåòèòåëÿ. Ïîëó÷åíû õîðîøàÿ ñòåïåíü îä-
íîðîäíîñòè ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå è
áëèçêàÿ ê äèôðàêöèîííîé óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ýíåð-
ãèåé äî 60 Äæ.

Ââåäåíèå. Êðèñòàëëû êàëèé-ãàäîëèíèåâîãî âîëüôðàìàòà (ÊÃÂ)
è íàòðèé-ëàíòàíîâîãî ìîëèáäàòà (ÍËàÌ), àêòèâèðîâàííûå íåîäè-
ìîì (KGd(WO ) : Nd4 2

3+ è NaLa(MoO ) : Nd4 2
3+ ), ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷å-

ñòâå àêòèâíûõ ñðåä (ÀÑ) îòíîñèòåëüíî íåäàâíî [1]. Ëàçåðíûå ñâîé-
ñòâà ýòèõ êðèñòàëëîâ áûëè èçó÷åíû äîâîëüíî ïîäðîáíî. Èçâåñòíî,
÷òî êðèñòàëëû ÊÃÂ îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé′ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ, ÷åì êðèñòàëëû àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà ñ íåîäèìîì
(ÈÀÃ) [2]. Îäíàêî îíè ñóùåñòâåííî óñòóïàþò êðèñòàëëàì ÈÀÃ ïî
òåïëîïðîâîäíîñòè – âàæíîé äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ õàðàêòå-
ðèñòèêå. Èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ÊÃÂ â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ ñ áî-
ëüøîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ íàì íå èçâåñòíû.

Êðèñòàëëû ÍËàÌ, íàðÿäó ñ ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, èìåþò
íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà, ÷åì
êðèñòàëëû ÈÀÃ. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà êðèñ-
òàëëèçàöèè ÊÃÂ è ÍËàÌ (1075 è 1050 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî) ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ýòè ìîíîêðèñòàëëû äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ðàçìåðîâ âûñî-
êîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çàòðàòàõ,
÷åì ó êðèñòàëëîâ ÈÀÃ, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ.Êðè-
ñòàëëû ÍËàÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ îï-
òè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè, ÷åì êðèñòàëëû ÊÃÂ.
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Ïîãëîùåíèå èîíîâ íåîäèìà â ìàòðèöàõ ÊÃÂ è ÍËàÌ îòëè÷àåòñÿ
îò êðèñòàëëîâ ÈÀÃ áîëåå øèðîêèìè è ìåíåå èçðåçàííûìè ñïåêòðà-
ëüíûìè ïîëîñàìè.Ýòî ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó «óñâîåíèþ»èçëó÷åíèÿ
ëàìï íàêà÷êè, ÷òî âàæíî, ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð ëàìïîâàÿ íàêà÷êà
îñòàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ
â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êðèñòàëëîâ
ÊÃÂ è ÍËàÌ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä äëÿ ìîùíûõ òâåðäîòåëüíûõ
ëàçåðîâ, õîòÿ îíè è óñòóïàþò êðèñòàëëàì ÈÀÃ ïî òåïëîôèçè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Èññëåäóåìûå ëàçåðû èìåþò ïðåäëîæåííóþ àâòîðàìè êîíôèãó-
ðàöèþ ðåçîíàòîðà è îñâåòèòåëÿ [3], â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ìåõà-
íèçì êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ íà ãåíåðàöèþ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ òåð-
ìîýôôåêòîâ, íàâåäåííûõ èçëó÷åíèåì íàêà÷êè â ÀÑ.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ëàçåðíûå ñõåìû, óìåíüøàþùèå èëè êîì-
ïåíñèðóþùèå âëèÿíèå ýòèõ ýôôåêòîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
êîíôèãóðàöèÿ, ãäå ãåíåðèðóåìîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
çèãçàãîîáðàçíî â ïëàñòèí÷àòîì àêòèâíîì ýëåìåíòå (ÀÝ), èñïûòû-
âàÿ ïîëíûå îòðàæåíèÿ îò åãî áîëüøèõ ãðàíåé [4, 5]. Â òàêèõ ñõåìàõ
ïîëó÷åíî ìîùíîå èçëó÷åíèå ñ ïîïåðå÷íûì ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè è äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà.

Ñóùåñòâåííûì, íà íàø âçãëÿä, íåäîñòàòêîì òàêîé ñõåìû ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî áîëüøèå ãðàíè àêòèâíîé ïëàñòèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà.Ýòî íàëàãàåò âûñîêèå òðåáî-
âàíèÿ íà êà÷åñòâî èõ îáðàáîòêè, îïðåäåëÿÿ òàêèì îáðàçîì âûñîêóþ
ñòîèìîñòü ÀÝ.Êðîìå òîãî, â ñõåìå ñëîæíî ðåøàåòñÿ âîïðîñ îõëàæ-
äåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä, òàê êàê íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü îõëàæäàþ-
ùóþ ñðåäó ñ êàê ìîæíî áîëüøèì′ îòëè÷èåì çíà÷åíèÿ åå ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ îò ÀÑ.

Â ïðåäëàãàåìîé íàìè ñõåìå ðåçîíàòîðà (ðèñ. 1) äëÿ ðàáîòû ìåõà-
íèçìà êîìïåíñàöèè íåîáõîäèìà ñèììåòðèÿ íàâåäåííûõ ëàìïàìè
íàêà÷êè 1 òåïëîâûõ ãðàäèåíòîâ â àêòèâíûõ ïëàñòèíàõ 2. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ëàìï ìåæäó ïàðàëëåëüíû-
ìè èì ïëàñòèíàìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò òàêæå ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè [6]. Ðåçîíàòîð îáðàçóåòñÿ
äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè 3, 4 è ïðèçìîé ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-
ðàæåíèÿ 5. Çåðêàëà è ïðèçìà ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò
îñâåòèòåëÿ ñ ÀÝ.
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ðåçîíàòîðà: 1 – ëàìïû íàêà÷êè; 2 – ïëàñòèíû

àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ; 3, 4 – âûõîäíîå è ïëîòíîå çåðêàëà; 5 – ïðèçìà; 6 –

îòðàæàòåëü



Ñâåò â ïðèçìå èñïûòûâàåò íå÷åòíîå ÷èñëî îòðàæåíèé, è îíà
ïåðåâîðà÷èâàåò ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà êàðòè-
íó ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîðìèðóåìîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè êàæäîì èç ìíîãîêðàòíûõ îáõîäîâ ðåçîíàòîðà èçëó÷åíèå
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïëàñòèíàìè, â êîòîðûõ òåïëîâûå ãðàäèåíòû
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû. Ïðè óñëîâèè ëèíåéíîñòè ãðàäèåíòîâ
àáåððàöèè èçëó÷åíèÿ, íàêîïëåííûå â ïëàñòèíàõ, äîëæíû êîìïåí-
ñèðîâàòüñÿ.

Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé, êîìïàêòíîñòüþ è
îòñóòñòâèåì îòìå÷åííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ëàçåðîâ ñ çàãçàãîîáðàç-
íûì ïðîõîäîì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ÀÑ. Â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà
ïðåäëàãàåì íàçûâàòü äàííóþ êîíôèãóðàöèþ SIP-ëàçåð (Sandwich
Inversing Path laser).

1. Ëàçåðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ÀÝ èñïîëüçîâà-
ëèñü ïàðû ïëàñòèí èç ìîíîêðèñòàëëîâ ÊÃÂ (êîíöåíòðàöèÿ íåîäèìà
3 àò.%, ðàçìåðû90 40 8× × ìì) è ÍËàÌ (3 àò.%, 90 37 8× × ìì).Êàæ-
äàÿ ïàðà ïëàñòèí âûðåçàëàñü èç îäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé áóëè.Ïëàñ-
òèíû èç ìîíîêðèñòàëëîâ ÊÃÂ ïðè âûðåçàíèè îðèåíòèðîâàëèñü òàê,
÷òîáû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü b áûëà íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî
áîëüøîé ãðàíè, à c – ïåðïåíäèêóëÿðíî áîëüøèì ïëîñêîñòÿì ïëàñ-
òèí. Ïëàñòèíû èç êðèñòàëëîâ ÍËàÌ âûðåçàëèñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ðîñòà. Áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí èçãîòàâëèâàëèñü ìàòîâûìè
(øåðîõîâàòûìè) äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãåíåðàöèè ïàðàçèòíûõ ìîä. Óçêèå
áîêîâûå ïîâåðõíîñòè íå òåïëîèçîëèðîâàëèñü.Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè èìïóëüñíûìè ëàìïàìè
òèïà ÈÔÏ-800.

Â îáîèõ ëàçåðàõ èñïîëüçîâàíû ïëîñêèå çåðêàëà ñ ïðîïóñêàíèåì
3 è 30 % íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè. Äðóãèì ýëåìåíòîì ðåçîíàòîðà ÿâëÿ-
åòñÿ ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííàÿ ïðèçìà ñ òðåìÿ ïîëíûìè âíóòðåííè-
ìè îòðàæåíèÿìè.Îïòè÷åñêàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿëà ïðèìåð-
íî 1 ì.

Îïòèìèçàöèÿ ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà, ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è íà-
êà÷êè ëàçåðîâ íå ïðîâîäèëàñü. Íåàêòèâíûå ïîòåðè íà îòðàæåíèÿõ
îò âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâëÿëè ≈ 57 %, ïîýòîìó
ðåçîíàòîðû ïî âîçìîæíîñòè íàñòðàèâàëèñü òàê, ÷òîáû ýòè ïîâåðõ-
íîñòè áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû îïòè÷åñêèì îñÿì ðåçîíàòîðîâ.Àêòèâ-
íûå ïëàñòèíû è ëàìïû íàêà÷êè â ëàçåðíîé ãîëîâêå îìûâàëèñü ïî-
òîêîì õëàäàãåíòà (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà ñ êðàñèòåëåì, îòñåêàþ-
ùèì ÓÔ-÷àñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè). Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà çàçîðîâ
ìåæäó íèìè áûëà ñëèøêîì âåëèêà (áîëåå 3 ìì), ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ òåïëîîòâîäà â ðåæè-
ìå ðàáîòû ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè áîëåå 1 Ãö.
Ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîãî êâàðöåâîãî ìîíîáëîêà îñâåòèòåëÿ äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà õëàäàãåíòà â çàçîðàõ ïîçâîëèò ïîâûñèòü
÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè äî äåñÿòêîâ ãåðö.

Èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ SIP-ñõåìû ïðîâîäèëîñü â
ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì ëàçåðîì (ÊË), îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî
áûëà òàêîé æå, çà èñêëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíîé ïðèçìû, âìåñòî êî-
òîðîé ñòàâèëàñü îáû÷íàÿ 90-ãðàäóñíàÿ ïðèçìà ñ äâóìÿ ïîëíûìè
îòðàæåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, â ÊË îòñóòñòâîâàëî «ïåðåâîðà÷èâà-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ SIP-ëàçåðîâ îò ýíåðãèè

íàêà÷êè ïðè äëèòåëüíîñòè 180 ìêñ: 1 – ÊÃÂ; 2 – ÍËàÌ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ SIP-ëàçåðîâ îò ýíåðãèè

íàêà÷êè ïðè äëèòåëüíîñòè 1 ìñ: 1 – ÊÃÂ; 2 – ÍËàÌ



íèå» âîëíîâîãî ôðîíòà, è ïðè îáõîäå âîëíîé ðåçîíàòîðà êîìïåíñà-
öèîííûé ìåõàíèçì íå ðàáîòàë.

Èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà èìïóëüñîâ íàêà÷êè: îäèí – êîëîêîëî-
îáðàçíûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 180 ìêñ, äðóãîé – ïðÿìîóãî-
ëüíûé èìïóëüñ ~1000 ìêñ.

Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå èçìåðÿëàñü òâåðäîòå-
ëüíûì êàëîðèìåòðîì ÈÊÒ-1Í. Êèíåòèêà ãåíåðàöèè ëàçåðîâ ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ëàâèííîãî ôîòîäèîäà ËÔÄ-2 è îñöèëëîãðà-
ôà Ñ1-70 íà ôîòîïëåíêó.

Äèíàìèêà áëèæíåé è äàëüíåé çîí è ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷å-
íèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ñâåðõñêîðîñòíîé êàìåðîé ÑÔÐ-2Ì íà èíô-
ðàêðàñíóþ ôîòîïëåíêó È-1070. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü ýòàëîíû Ôàáðè – Ïåðî ñ îáëàñòüþ
ñâîáîäíîé äèñïåðñèè îò 1 äî 5 ñì−1.

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ. 2.1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü êðèñòàëëîâ ÊÃÂ è ÍËàÌ. Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè íàêà÷êè äëÿ SIP-ëàçåðîâ
íà êðèñòàëëàõ ÊÃÂ (êðèâûå 1) è ÍËàÌ (êðèâûå 2) äëÿ ðàçíûõ èì-
ïóëüñîâ íàêà÷êè.

Êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàêà÷êè ìàëà (180 ìêñ) è áëèçêà
êî âðåìåíè æèçíè âåðõíåãî óðîâíÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà, ýíåðãèÿ
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ SIP-ëàçåðîâ íà ÊÃÂ è ÍËàÌ äîñòèãàåò çíà-
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Ðèñ. 4. Ïîêàäðîâûå ðàçâåðòêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÊË íà

êðèñòàëëàõ ÊÃÂ: a – â áëèæíåé çîíå; b – â äàëüíåé çîíå

Ðèñ. 5. Ïîêàäðîâûå ðàçâåðòêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

SIP-ëàçåðà íà êðèñòàëëàõ ÊÃÂ: a – â áëèæíåé çîíå (òåìíîå ïÿòíî – îò ñêîëà íà

òîðöå îäíîé èç ïëàñòèí àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ); b – â äàëüíåé çîíå



÷åíèé 20 è 8 Äæ ïðè äèôôåðåíöèàëüíûõ ÊÏÄ 2,5 è 2,0 % ñîîòâåòñò-
âåííî.

Â ñëó÷àå èìïóëüñà íàêà÷êè 1 ìñ áûëà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ âûõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ 61,5 Äæ äëÿ êðèñòàëëîâ ÊÃÂ è 31,5 Äæ äëÿ êðèñòàë-
ëîâ ÍËàÌ â èìïóëüñå ïðè äèôôåðåíöèàëüíûõ ÊÏÄ ñîîòâåòñòâåí-
íî 2,5 è 1,6 %.

2.2. Ýâîëþöèÿ èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ. Â ìîìåíò
íà÷àëà ãåíåðàöèè èçëó÷àåò ìàëàÿ îáëàñòü âñåé àïåðòóðû ÀÝ
SIP-ëàçåðîâ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ãåíåðàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
íà âñþ àïåðòóðó. Èçëó÷åíèå ÊËâ ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ãåíåðàöèè çà-
íèìàåò ëèøü ÷àñòü àïåðòóðû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ òàêîãî ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ êàê â áëèæíåé, òàê è â äàëüíåé
çîíå óæå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñà íà-
êà÷êè.Íà ðèñ. 4–6 ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ èìåííî
èç ýòîãî ïåðèîäà ðàçâåðòîê ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â áëèæ-
íåé è äàëüíåé çîíàõ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÊËíà êðèñòàëëàõ ÊÃÂ, à
òàêæå SIP-ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ ÊÃÂ è ÍËàÌ.Ó êîíòðîëüíîãî ëà-
çåðà ðåæèì ãåíåðàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñïóñòÿ ïðèìåðíî 60–80 ìêñ
ïîñëå íà÷àëà ãåíåðàöèè, ó SIP-ëàçåðîâ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â 2–3
ðàçà êîðî÷å. Ýòî ìû ñâÿçûâàåì ñ òåì, ÷òî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ çà ïîëíûé îáõîä ðåçîíàòîðà ÊËñèëü-
íî íåîäíîðîäíî, à â SIP-ëàçåðå ýòà íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷èòåëüíî ñãëàæåíà. Äåéñòâèòåëüíî, èçëó÷åíèå ïðè îáõîäå
SIP-ðåçîíàòîðà ïîïàäàåò â ïëàñòèíû ÀÑ, îäíà èç êîòîðûõ íàêà÷è-
âàåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû, äðóãàÿ – ñ äðóãîé, â òî âðåìÿ êàê ó ÊËîáå
ïëàñòèíû âîçáóæäàþòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ íà ðèñ. 4, a è 5, b ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå äëÿ ÊË (ðèñ. 4, b) èìååò
íåïðàâèëüíóþ ôîðìó, ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîëîñàòàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî
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Ðèñ. 6.Ïîêàäðîâûå ðàçâåðòêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ SIP-ëàçåðà

íà êðèñòàëëàõ ÍËàÌ: a b, – â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ ïðè 1,4-êðàòíîì

ïðåâûøåíèè íàêà÷êè íàä ïîðîãîâîé; c d, – â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ ïðè

5-êðàòíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà



ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â èçëó÷åíèè ìîä ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïîïåðå÷íûõ èíäåêñîâ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïÿòíî èçëó÷åíèÿ
SIP-ëàçåðà (ñì. ðèñ. 5, b) áîëåå ëîêàëèçîâàíî, è åãî ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð íà ïîëóâûñîòå â 5,6 ðàçà (ïðè 5-êðàòíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà)
ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííûé ïðåäåë, ðàññ÷èòàííûé äëÿ àïåðòóðû
0,8 ñì è ðàáî÷åé äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåð
ïÿòíà ó ÊË ïðåâûøàåò ýòîò ïðåäåë â 30 ðàç.

Îäíîðîäíîñòü çàïîëíåíèÿ àïåðòóðû ÀÝ SIP-ëàçåðà íà êðèñòàë-
ëàõ ÍËàÌ áûëà íåñêîëüêî ëó÷øå, ÷åì íà êðèñòàëëàõ ÊÃÂ. Íà ðèñ.
6, c è d ïðåäñòàâëåíû ïîêàäðîâûå ðàçâåðòêè ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ýòîãî ëàçåðà â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ ïðè 5-êðàòíîì ïðå-
âûøåíèè ïîðîãà (ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè ïÿòåí íà ïðèâåäåííûõ
ðàçâåðòêàõ îáóñëîâëåíî òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè ðåãèñòðàöèè).
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî àïåðòóðå êðèñòàëëà âûñîêîîäíî-
ðîäíî.Èç äåíñèòîãðàììû îäíîãî èç êàäðîâ ðàçâåðòêè áëèæíåé çîíû
(ðèñ. 7, a) ñëåäóåò, ÷òî óñðåäíåííûå ïî êîîðäèíàòå îòêëîíåíèÿ îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþò ±3 %. Íàìè áûëî çà-
ìå÷åíî óâåëè÷åíèå îäíîðîäíîñòè çàïîëíåíèÿ àïåðòóðû ïðè ïîâû-
øåíèè ýíåðãèè íàêà÷êè (ñð. ñ ðèñ. 6, a). Ïðè 5-êðàòíîì ïðåâûøåíèè
ïîðîãà ðàñïðåäåëåíèÿ â äàëüíåé çîíå (ñì. ðèñ. 6, d è 7, b) èìåþò ïî÷-
òè êðóãëóþ áåññòðóêòóðíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ìà-
ëîì ÷èñëå ïîïåðå÷íûõ ìîä â èçëó÷åíèè ýòîãî ëàçåðà.Ïîëîâèíà óãëà
ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà íà ïîëóâûñîòå çäåñü ñîñòàâëÿåò îêîëî 500
ìðàä, ÷òî â 6,2 ðàçà ïðåâûøàåò äèôðàêöèîííûé ïðåäåë, ðàññ÷è-
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Ðèñ. 7. Äåíñèòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷åíèÿ SIP-ëàçåðà íà êðèñòàëëàõ ÍËàÌ:

a – íà òîðöå ïëàñòèíû àêòèâíîãî ýëåìåíòà (1 – ïîïåðåê è 2 – âäîëü øèðèíû

ïëàñòèíû); b – ïî óãëàì (1 – ïîïåðåê è 2 – âäîëü øèðèíû ïëàñòèíû, 2Θäèôð

óêàçàíî äëÿ òîëùèíû ïëàñòèíû 0,8 ñì)



òàííûé äëÿ àïåðòóðû 0,8 ñì è ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ ãåíåðàöèè.

Ïðè ìàëûõ ïðåâûøåíèÿõ ïîðîãà ãåíåðàöèè (1,4-êðàòíîå, ñì.
ðèñ. 6, a è b) íàáëþäàåòñÿ åñòåñòâåííîå ñíèæåíèå óãëîâîé ðàñõîäè-
ìîñòè ïó÷êà (ñì. ðèñ. 6, b) (èç-çà óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
íàêà÷êè è ñíèæåíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî òåïëîâûõ èñêàæåíèé â ÀÑ). Â
âûõîäíûõ ïó÷êàõ ðàçëè÷èìà íåóñòîé÷èâàÿ âî âðåìåíè ñòðóêòóðà â
îòëè÷èå îò êàðòèíû ïðè âûñîêîé ýíåðãèè íàêà÷êè. Òåì íå ìåíåå
ïó÷êè èìåþò êîìïàêòíóþ ôîðìó, à ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû – ìåíüøå
÷åì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íàêà÷êè: ïîëîâèíà óãëà ðàñõîäèìîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåãî 95 % ðàçìåðà ïÿòíà, ñîñòàâëÿåò 280 ìðàä è îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïðåäåëüíîãî â 3,5 ðàçà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êàðòè-
íàì ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî òîðöó êðèñòàëëà òàêæå ôëóêòóè-
ðóþò â îòëè÷èå îò òàêèõ æå ðàñïðåäåëåíèé ñâåòà ïðè âûñîêèõ ïðå-
âûøåíèÿõ ïîðîãà ãåíåðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ñìûñëå ñòàöèîíàðíîñòè
ïîïåðå÷íûõ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâåòà SIP-ñõåìà ðàáîòàåò òåì
ýôôåêòèâíåå, ÷åì âûøå ïðåâûøåíèå ïîðîãà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è êèíåòèêè
åãî èíòåíñèâíîñòè (ñì. íèæå).

Ïðè ïîðîãîâûõ ýíåðãèÿõ íàêà÷êè íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå óã-
ëîâîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ, íî óæå èç-çà òîãî, ÷òî âáëèçè ïî-
ðîãà ãåíåðèðóåò íå âñÿ àïåðòóðà àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, à åå ìàëûå
÷àñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü êàðòèíîé áëèæíåé çîíû.

2.3. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî ëàçåðà è
SIP-ëàçåðà íà êðèñòàëëàõ ÊÃÂ. Ñïåêòð âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðîâ (èíòåãðàëüíûé ïî àïåðòóðå ÀÑ) èññëåäîâàëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
ïðåâûøåíèÿõ ïîðîãà ãåíåðàöèè.Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò çåðêàë
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè – Ïåðî íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû ëàçåðîâ
ñîñòàâëÿë 0,965, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ðåçêîñòè ïðèìåðíî 88.
Ïðè ýòîì øèðèíà íà ïîëóâûñîòå àïïàðàòíîé ôóíêöèè èíòåðôåðî-
ìåòðà ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè 2,5 ñì−1 ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 0,06 ñì−1 (÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîäîëüíûìè ìîäàìè ëà-
çåðíîãî ðåçîíàòîðà ïîðÿäêà 0,005 ñì−1). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà-
êà÷êè 180 ìêñ.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÊË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñû ñ èíòåãðàëü-
íîé øèðèíîé îêîëî 1 ñì−1. Ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà ãåíåðàöèè SIP-ëà-
çåðà øèðå – îêîëî 1,5 ñì−1. Ñàì ôàêò øèðîêîãî ñïåêòðà ãåíåðàöèè
îáîèõ ëàçåðîâ õàðàêòåðåí äëÿ íåîäèìà â êðèñòàëëàõ ÊÃÂ [7, 8], íî
ïðèðîäà åãî äî êîíöà íå èçó÷åíà. Â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå ãåíåðàöèè
ÊËïîñëå íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ ïè÷êîâ íàáëþäàëñÿ íàáîð íåðåãó-
ëÿðíî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà øòðèõîâ. Èõ øèðèíà ïðèìåðíî ðàâíà
øèðèíå àïïàðàòíîé ôóíêöèè èíòåðôåðîìåòðà. Ïÿòíà íà ñïåêòðî-
ãðàììàõ SIP-ëàçåðà â íåñêîëüêî ðàç øèðå, à ïî äëèòåëüíîñòè â
íåñêîëüêî ðàç êîðî÷å, èõ ïîëîæåíèå íà ÷àñòîòíîé îñè áîëåå óïîðÿ-
äî÷åíî.Ïîõîæåå ïîâåäåíèå ñïåêòðà íàáëþäàëîñü ðàíåå â ðàáîòå [8]
(ïðàâäà, ïðè ìåíåå øèðîêîì ñïåêòðå) ïðè ìàëîì ÷èñëå âîçáóæäåí-
íûõ ïîïåðå÷íûõ ìîä. Â ýêñïåðèìåíòàõ [8] êîëè÷åñòâî ïîïåðå÷íûõ
ìîä êîíòðîëèðîâàëîñü, è ïðè óâåëè÷åíèè èõ ÷èñëà íàáëþäàëèñü
êàðòèíû ýâîëþöèè ñïåêòðà, ïîõîæèå íà îáñóæäàåìûå. Òàêîå ïîâå-
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äåíèå ñïåêòðà îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ
òåõíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, îáóñëîâëèâàþòñÿ,
â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èåì â ãåíåðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ìîä.
Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ÊË è SIP-ëàçå-
ðà áûëè îäèíàêîâûìè, îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñîáåííî-
ñòè ýâîëþöèè èõ ñïåêòðîâ ãåíåðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ñíèæåíèè
ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â SIP-ëàçåðàõ è
î çàìåòíîé ñåëåêöèè ïîïåðå÷íûõ òèïîâ êîëåáàíèé.

Âêëàä â ýôôåêòèâíîñòü òåõíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ìîãóò âíîñèòü
âîçìîæíûå ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ïëàñòèí ÀÝ, âîçáóæäàåìûå
óäàðíîé âîëíîé îò âñïûøêè ëàìï íàêà÷êè. Îöåíêè, îñíîâàííûå íà
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ î ïåðåïàäå äàâëåíèÿ â ëàìïàõ ïðè ðàçðÿäíîì
òîêå ~1 êÀ [9], ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýíåðãèè íàêà÷êè ~1 êÄæ â
óäàðíîé âîëíå ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ýíåðãèÿ îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ äæîóëåé. Ýòà ýíåðãèÿ ïî÷òè âñÿ ñïîñîáíà ïåðåéòè â ýíåð-
ãèþ êîëåáàíèé ïëàñòèí, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå íå çàùèùåíû ñïåöè-
àëüíûì ìîíîáëîêîì ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Êîëåáàíèÿ ïëàñòèí ÀÑ
ìîãóò ïîðîäèòü ðÿä ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ïî-ðàçíîìó âëèÿþùèõ íà
ýôôåêòèâíîñòü òåõíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ÷òî áóäåò ïî-ñâîåìó ðå-
àëèçîâûâàòüñÿ â SIP-ëàçåðå è â ÊË. Íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèÿ ïëàñ-
òèíû ïîïåðåê îñè ðåçîíàòîðà â ïðîöåññå êîëåáàíèé ìîæåò ïðèâåñòè
ê ñãëàæèâàíèþ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííûõ «äûð»èí-
âåðñèè (ÏÄÈ), ñîçäàâàåìîé â ÀÑ èíòåðôåðåíöèåé ïîïåðå÷íûõ ìîä.
Â ÊËèç-çà ñèììåòðèè êîëåáàíèé ïëàñòèí è îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè
ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ÏÄÈ áóäåò ñìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïëàñòèí, à â SIP-ëà-
çåðå – ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé, ÷òî ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ñãëàæèâàíèÿ ÏÄÈ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëåáàíèÿ ïëàñòèí ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê äîñòàòî÷íûì âîçìóùåíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÀÑ,
÷òîáû ñãëàæèâàòü ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó ÏÄÈ. Â ÊË òàêèå âîçìó-
ùåíèÿ ïðè îáõîäå ðåçîíàòîðà áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ. Â SIP-ëàçåðå
îíè êîìïåíñèðóþòñÿ çà ïîë-îáõîäà (òàê êàê ëó÷è, ïðîõîäÿùèå, íà-
ïðèìåð, ñæàòóþ îáëàñòü â îäíîé ïëàñòèíå, ïîïàäàþò â ðàñòÿíóòóþ
îáëàñòü â äðóãîé ïëàñòèíå), íî èç-çà èçìåíåíèÿ ôàçû èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ êàðòèíà âíóòðè ïëàñòèí ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ âäîëü îïòè-
÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà.

Â ýâîëþöèè ñïåêòðà SIP-ëàçåðà íàáëþäàëèñü ñëàáûå èçìåíå-
íèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â áîëüøåì′ ðàçìûòèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû â
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãèè íàêà÷êè, íà÷èíàÿ ñ
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3-êðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè. Ýòè ñëàáûå èçìåíåíèÿ â
äèíàìèêå ñïåêòðà ñîïðîâîæäàëèñü áîëåå çàìåòíûì óëó÷øåíèåì
âèäà îñöèëëîãðàìì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðî-
âàëèñü îäíîâðåìåííî ñ äèíàìèêîé ñïåêòðà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû
îñöèëëîãðàììû èíòåíñèâíîñòè äëÿ ÊË è SIP-ëàçåðà ïðè 2è 5-êðàò-
íûõ ïðåâûøåíèÿõ ïîðîãà. (Îñöèëëîãðàììû a c– áûëè ïîëó÷åíû ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè, ÷òî îáóñëîâèëî èõ
ôîðìó (ïðÿìîóãîëüíóþ è òðåóãîëüíóþ).) Ó ÊË íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå õàîòè÷åñêèå ïè÷êè ñ ïî÷òè íåçàìåòíîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê ó SIP-ëàçåðà – çíà÷èòåëüíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ 30–40-ïðîöåíòíûìè îñòàòî÷íûìè ïóëüñàöè-
ÿìè (ñì. ðèñ. 8, b), êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãèè
íàêà÷êè (ñì. ðèñ. 8, c). Âîçìîæíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü âûçûâàåòñÿ
ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé çà
ñ÷åò ðîñòà âêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ êîëåáàíèÿìè àêòèâíûõ ïëàñòèí (àì-
ïëèòóäà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãèè íàêà÷êè), è
èõ äåéñòâèÿ, ñãëàæèâàþùåãî ñòðóêòóðó ÏÄÈ.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ÊÃÂ è
ÍËàÌ ñ íåîäèìîì ìîùíûõ ëàçåðîâ ñ âûõîäíûì èçëó÷åíèåì âûñîêî-
ãî êà÷åñòâà è âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ SIP-ñõåìû ìîùíûõ òâåðäîòåëüíûõ
ëàçåðîâ, õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè
ñïåêòðà è èíòåíñèâíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíîé ðàáîòå
SIP-ëàçåðîâ â ïðèñóòñòâèè ìîùíîé íàêà÷êè è ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-
ÿõ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìå-
íåíèå SIP-ñõåìû ïîçâîëèò ñîçäàâàòü ìîùíûå ýôôåêòèâíûå òâåð-
äîòåëüíûå ãåíåðàòîðû ñ îäíîðîäíûì èçëó÷åíèåì íèçêîé ðàñõîäè-
ìîñòè è ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ~1 êÂò.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ. Ã. Ðàóòèàíó, Ô. À. Êóçíåöî-
âó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è åå ïîääåðæêó, Â. Ô. Íåñòåðåíêî çà ïðåäî-
ñòàâëåííûå îáðàçöû êðèñòàëëîâ ÍËàÌ è Â. Ä. Óãîæàåâó çà ïîëåç-
íûå îáñóæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè
ÐÔ (ãðàíò ¹ 3310Ô).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êàìèíñêèé À. À., Àìèíîâ À. Ê., Åðìîëàåâ Â. Ë. è äð. Ôèçèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ
ëàçåðíûõ êðèñòàëëîâ. Ì.: Íàóêà, 1986. Ãë. 1.

2. Êàìèíñêèé À. À. Ëàçåðíûå êðèñòàëëû. Ì.: Íàóêà, 1975. Ãë. 1.

3. Gulev V. S., Mikerin S. L., Ugozhaev V. D., Pavlyuk A. A. Powerful pulse so-
lid-state laser based on potassium-gadolinium tungstate neodymium-doped crys-
tals // 5th Internat.Conf. on Industrial Lasers and Lasers Application'95 /Eds.V.
Ya. Panchenko, V. S. Golubev // Proc. SPIE. 1996. 2713. P. 135.

4. Pat. 3633126 USA. Multiple internal reflection face pumped laser /W.S.Martin,
J. P. Chernoch. Publ. 1972.

5. Òåõíîëîãè÷åñêèå ëàçåðû: Ñïðàâî÷íèê â 2-õ ò. /Ïîä ðåä. Ã. À. Àáèëüñèèòîâà.
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1991. Ò. 1. Ñ. 46.

113



6. Ìàê À. À., Ñîìñ Ë. Í., Ôðîìçåëü Â. À., ßøèí Â. Å. Ëàçåðû íà íåîäèìîâîì ñòåê-
ëå /Ïîä ðåä. À. À. Ìàêà. Ì.: Íàóêà, 1990. Ñ. 103.

7. Ãóëåâ Â. Ñ., Ïèâöîâ Â. Ñ., Ôîëèí Ê. Ã. Ðàçëè÷èÿ äèíàìèêè ñâîáîäíîé ãåíåðà-
öèè ðóáèíîâîãî è íåîäèìîâûõ ëàçåðîâ // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà.
1980. XXV, ¹ 3. Ñ. 573.

8. Ãóëåâ Â. Ñ., Ïàâëþê À. À., Ïèâöîâ Â. Ñ., Ôîëèí Ê. Ã. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè

ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ëàçåðà íà KGd(WO ) : Nd4 2
3+ // Æóðí. ïðèêë. ñïåêòðî-

ñêîïèè. 1980. XXXII, âûï. 2. Ñ. 241.

9. Èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ñâåòà: Ñïðàâî÷íèê /Ïîä ðåä. È. Ñ. Ìàðøàêà. Ì.:
Ýíåðãèÿ, 1978. Ñ. 144.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 íîÿáðÿ 1998 ã.

Ðåêëàìà ïðîäóêöèè â íàøåì æóðíàëå – çàëîã Âàøåãî óñïåõà!

114


