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Â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðåçîíàòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî âëèÿíèå ñèíõðîíèçàöèè
ïîïåðå÷íûõ ìîä íà çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè îò äëèíû ðåçîíàòîðà â ëàçåðàõ íà Nd-
àêòèâèðîâàííûõ ñðåäàõ ñ ïðîäîëüíîé íåîäíîðîäíîé äèîä-
íîé íàêà÷êîé. Îáíàðóæåí ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûé
õîä çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè îò äëèíû
ðåçîíàòîðà. Ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ðàçëîæåíèè êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ïî ëàãåðð�ãàóññîâûì ìîäàì
õîëîäíîãî ðåçîíàòîðà, ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ïîðîãî-
âîé ìîùíîñòè íàêà÷êè îò äëèíû ðåçîíàòîðà. Íàèëó÷øåå
ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íàáëþäàëîñü äëÿ ëà-
çåðîâ ñ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè èç Nd:YLF.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû, ñèíõðîíèçàöèÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä, ïðîäîëü-
íàÿ äèîäíàÿ íàêà÷êà.

1. Ïðîäîëüíàÿ äèîäíàÿ íàêà÷êà òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëàçåð-
íûå ïó÷êè, áëèçêèå ê ãàóññîâîé ìîäå, ïðè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè. Â ñëó÷àå
÷åòûð¼õóðîâíåâîé àêòèâíîé ñðåäû íàêà÷êà äîëæíà áûòü ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä-
íîé, òî åñòü ðàäèóñ ïó÷êà íàêà÷êè wp äîëæåí áûòü ìåíüøå ðàäèóñà íóëåâîé ìîäû ïó-
ñòîãî ðåçîíàòîðà w [1,2]. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà
çàâèñèò îò äëèíû ðåçîíàòîðà L è ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ãàóññîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ âñëåäñòâèå ñèíõðîíèçàöèè ïîïåðå÷íûõ ìîä [3]. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåêî-
òîðûõ çíà÷åíèÿõ L, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíôèãóðàöèÿì ðåçîíàòîðà, óäîâëåòâîðÿþùèì

ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: M.S.Krivonos@gmail.com.
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óñëîâèþ âûðîæäåíèÿ ìîä ïî ÷àñòîòå, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì:

arccos(g1g2)
1/2 = πr/s, (1)

ãäå r/s � íåñîêðàòèìàÿ äðîáü, õàðàêòåðèçóþùàÿ âûðîæäåíèå ÷àñòîò ïîïåðå÷íûõ ìîä,
g1,2 = 1−L/R1,2 � ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðà, L � äëèíà ðåçîíàòîðà, R1,2 � ðàäèóñû êðèâèç-
íû çåðêàë ðåçîíàòîðà. Â ðàáîòàõ [4, 5] ìåòîäîì Ôîêñà�Ëè ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîí-
ôèãóðàöèè ðåçîíàòîðà è ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé íàêà÷êè íà ñèí-
õðîíèçàöèþ ïîïåðå÷íûõ ìîä è ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ãåíåðèðóåìîé ìîäû. Êîí-
ôèãóðàöèè ðåçîíàòîðà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä, â
ðàáîòàõ [4, 5] íàçûâàþò êðèòè÷åñêèìè. Â ðàáîòå [3] íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå âûõîäíîé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ðåçîíàòîðà Nd:YVO4-ëàçåðîâ
ñ ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé óçêèì ïó÷êîì. Àâòîðàìè ýòîé ðàáîòû óêàçûâàëîñü íà ñíèæå-
íèå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè â îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè ïîïåðå÷íûõ ìîä. Ýôôåêò
ñíèæåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè ïðè ñèíõðîíèçàöèè ïîïåðå÷íûõ ìîä áûë íàìè èçó÷åí äëÿ
ëàçåðà íà êðèñòàëëå Nd:YLF (100). Ýòîò ýôôåêò áûë èñïîëüçîâàí äëÿ äâóõ÷àñòîòíîé
ãåíåðàöèè ñ ëèíçîïîäîáíûì àêòèâíûì ýëåìåíòîì [6].

Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ËÄ � ëàçåðíûé äèîä, ÖË � öèëèíäðè÷å-
ñêàÿ ëèíçà, ÑË � ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà, Ì1 è Ì2 � çåðêàëà ðåçîíàòîðà, ÀÝ � àêòèâíûé
ýëåìåíò, ÑÔ � ñâåòîôèëüòðû, Ï � ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà, HT@λ, HR@λ � âû-
ñîêîå ïðîïóñêàíèå è âûñîêîå îòðàæåíèå íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû ñîîòâåòñòâåííî.

Â äàííîé ðàáîòå ïîâåäåíèå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè Pth ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé
íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè (äëèíû) ðåçîíàòîðà èññëåäîâàíî êàê ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíî, òàê è ïóò¼ì ðàñ÷¼òîâ. Ïåðñïåêòèâà ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåìî-
íîòîííîãî õîäà ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè çàñòàâèëà ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êðóã
èññëåäóåìûõ òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ ñðåä. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ
Pth áûëî ïðîâåäåíî äëÿ ëàçåðîâ ñ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè (ÀÝ) íà îñíîâå êðèñòàë-
ëîâ èç: Nd:YLF (100), Nd:YV04 (100), Nd:GdV04 (100), Nd:YAG (100), Nd:YAG (111),
Nd:GGG (111) è Nd:KGW (010), èç Nd:YAG êåðàìèêè è Nd-ñòåêîë (ÊÍÔÑ è ÃËÑ-8).

2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ðåçîíàòîð ëàçåðà îáðàçîâàí çåðêàëàìè Ì1 è Ì2. Íà Ì1 ñ
ðàäèóñîì êðèâèçíû R1 = 200 ìì íàíåñåíî äèõðîè÷íîå ïîêðûòèå, ãëóõîå äëÿ äëèíû
âîëíû ãåíåðàöèè è ïðîñâåòë¼ííîå äëÿ äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Ðàäèóñ ãàóññîâîé ìîäû
w íà çåðêàëå Ì1 ñîñòàâëÿåò 260 ìêì äëÿ ïîëóêîíôîêàëüíîé êîíôèãóðàöèè (r/s = 1/4,
L ≈ 100 ìì). ÀÝ áûëè ïðîñâåòëåíû ñ îáîèõ òîðöîâ äëÿ äëèí âîëí íàêà÷êè è ãåíåðàöèè.

Ò à á ë è ö à 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ

Ìàòåðèàë àêòèâíîãî Îðèåíòàöèÿ Ïîïåðå÷íûé Äëèíà, Êîíöåíòðàöèÿ Ïîêàçàòåëü
ýëåìåíòà ðàçìåð, ìì ìì Nd, % ïðåëîìëåíèÿ
Nd:YLF (100) Ø5 10 1 no = 1.44,

ne = 1.47

Nd:YLF (001) Ø4 10 1 no = 1.44,
ne = 1.47

Nd:YVO4 (100) 3×3 9 0.3 no = 1.86,
ne = 1.88

Nd:GdVO4 (100) 3×3 4 0.5 no = 1.97,
ne = 2.19

Nd:KGW (010) Ø4 6 3 Nm = 1.98

Ng = 2.03

Np = 1.93

Nd:YAG êðèñòàëë (100) Ø4 5 1 n = 1.81

Nd:YAG êåðàìèêà Ø10 3 1 n = 1.81

Nd:GGG (111) Ø6.3 5 3 n = 1.94

Nd-ñòåêëî (ÊÍÔÑ) Ø6.3 5 8 n = 1.5

Nd-ñòåêëî (ÃËÑ-8) Ø6.3 5 5 n = 1.54
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Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé äèîä ËÄ, ðàáî-
òàþùèé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 808 íì è øèðèíîé ïîëîñêî-
âîãî êîíòàêòà 2×150 ìêì. Ìîùíîñòü ËÄ � äî 8 Âò. Êîëëèìàöèÿ èçëó÷åíèÿ ËÄ âäîëü
�áûñòðîé� îñè îñóùåñòâëÿëàñü öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé ÖË ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
0.285 ìì; ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé ÑË ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 4.24 ìì îñóùåñòâëÿëîñü
ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà íàêà÷êè â ÀÝ. Ðàäèóñ ïÿòíà íàêà÷êè â ÀÝ (wp) ïðè ðàññòîÿíèè
ìåæäó ËÄ è ÑË 10 ìì è 7 ìì ñîñòàâëÿë 60 ìêì è 125 ìêì ïî óðîâíþ 0.5 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ýêñïåðèìåíòû ñî âñåìè ÀÝ êðîìå Nd-ñòåêîë áûëè âûïîëíåíû ïðè wp = 60 ìêì. Ñ
öåëüþ óñòðàíåíèÿ òåðìîîïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé â ÀÝ ìåæäó ÑË è Ì1 áûë óñòàíîâëåí
ìåõàíè÷åñêèé ïðåðûâàòåëü. Îí ïîçâîëÿë èçìåíÿòü òåïëîâóþ íàãðóçêó â ÀÝ çà ñ÷¼ò
èçìåíåíèÿ ñêâàæíîñòè íàêà÷êè. Çåðêàëî Ì2 áûëî óñòàíîâëåíî íà ìåõàíèçèðîâàííîé
âûñîêîòî÷íîé òðàíñëÿöèîííîé ïëàòôîðìå, ÷òî ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü äëèíó ðåçîíàòîðà
â ïðåäåëàõ îò 60 äî 180 ìì (0.1 ≤ g1g2 ≤ 0.7).

Ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè ïðè ïîâûøåíèè òîêà ËÄ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ
ÏÇÑ-êàìåðû THORLABS, óñòàíîâëåííîé íà ðàññòîÿíèè 40 ñì îò ÀÝ. Ïî èçìåðåííîé
çàðàíåå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ËÄ îò òîêà íàêà÷êè îïðåäåëÿëàñü Pth. Îñëàáëåíèå ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ÏÇÑ-êàìåðó, îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò ïî-
âåðõíîñòè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû Ï è ñâåòîôèëüòðîâ ÑÔ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ÀÝ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

3. Ðàñ÷¼ò ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ
u(r) â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ëàãåðð�ãàóññîâûì ìîäàì õîëîäíîãî (â îòñóòñòâèå íàêà÷êè)
ðåçîíàòîðà [7, 8]:

u(r) =
Nmax∑
n=0

βnun(r). (2)

Íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ βm, ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîé ìîäå (ò.å. òàêîé êîí-
ôèãóðàöèè ïîëÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè è íàèáîëüøèì óñèëåíèåì
çà ïîëíûé îáõîä ðåçîíàòîðà), ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé:

∑
m

amn(P abs, T, wp)βm = χ(P abs, T, wp)βn, (3)

ãäå amn(P abs, T, wp) � êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà A, îïèñûâàþùàÿ ïðåîáðàçîâàíèå êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ βm çà ïîëíûé îáõîä ðåçîíàòîðà, çàâèñÿùàÿ, â òîì ÷èñëå, îò ïîãëî-
ù¼ííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè P abs, èäóùåé íà ñîçäàíèå èíâåðñèè, ðàäèóñà ïó÷êà íàêà÷êè
wp è ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà T . Ìàòðèöà ïîëíîãî îáõîäà A ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
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âèäå:
A = AV Z × ASP × AAC .

Ìàòðèöû AAC è ASP îïèñûâàþò ïðåîáðàçîâàíèå βm ïðè óñèëåíèè â àêòèâíîé ñðåäå è
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî, à ìàòðèöà AV Z îòâå÷à-
åò çà ëèíåéíûå ïîòåðè íà âûõîäíîì çåðêàëå. Äëÿ ëàãåðð�ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ýëåìåíòû
äàííûõ ìàòðèö èìåþò âèä:

aAC
mn =

ρ∫

0

u∗m(q; r)K(r)un(r)2πrdr, (4)

aSP
mn = δmn · exp [2ikL− 2i(2m + 1)arccos±√g1g2] , (5)

aV Z
mn = δmn ·

√
1− T , (6)

ãäå ρ � ðàäèóñ àêòèâíîé ñðåäû, k = 2π/λ � âîëíîâîå ÷èñëî, λ � äëèíà âîëíû ãåíåðè-
ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, δnm � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Çíàê ïåðåä ðàäèêàëîì â (5) âûáèðàåòñÿ
ñîâïàäàþùèì ñî çíàêàìè g1,2. Ïðîôèëü óñèëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïðèáëèæå-
íèè ãàóññîâà ïó÷êà íàêà÷êè ðàäèóñîì wp èìååò âèä:

K(r) = exp

[
σP absτ

2πw2
phνp

e
− r2

w2
p

]
, (7)

ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, σ � ñå÷åíèå ëàçåðíîãî ïåðåõîäà, τ � âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî
ëàçåðíîãî óðîâíÿ, νp � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.

Íà ïîðîãå ãåíåðàöèè íàñûùåíèåì óñèëåíèÿ çà ñ÷åò ñúåìà èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü P abs

th ÿâ-
ëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ:

χ(P abs
th , T, wp) = 1. (8)

Óðàâíåíèå (8) ðåøàëîñü ìåòîäîì êàñàòåëüíûõ, äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
χ(P abs

th , T, wp) èñïîëüçîâàëñÿ ñòåïåííîé èòåðàöèîííûé ìåòîä.
Â êà÷åñòâå ñîáñòâåííûõ ìîä õîëîäíîãî ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàëèñü ëàãåðð�ãàóññîâû

ïó÷êè ñ íóëåâûì óãëîâûì èíäåêñîì â ñèëó öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è:

un(r) =

√
2

π

1

w
· Ln

(
2r2

w2

)
· exp

[
−i

kr2

2R
− r2

w2

]
, (9)

ãäå ðàäèóñ ìîäû (ïàðàìåòð øèðèíû) w è ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà R âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç êîìïëåêñíûé ðàäèóñ êðèâèçíû q:

w =

√
− 2

kIm(1/q)
, R =

1

Re(1/q) . (10)
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîìïëåêñíûé ðàäèóñ êðèâèçíû q âî âõîäíîé ïëîñêîñòè
ÀÝ, ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ñ çåðêàëîì M1, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1

q
=

1

L(1− g1)
− i

L

√
g1(1− g1g2)

g2

. (11)

Ìîùíîñòü ËÄ íà ïîðîãå ãåíåðàöèè Pth ñâÿçàíà ñ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòüþ P abs
th ñîîò-

íîøåíèåì P abs
th = ηPth, ãäå η � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîòåðè

ìîùíîñòè íàêà÷êè â îïòè÷åñêèé ñõåìå ëàçåðà, íåïîëíîå ïîãëîùåíèå â àêòèâíîé ñðåäå
è ïðî÷åå (η ≈ 0.8). Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¼òîâ çàâèñèìîñòè Pth = P abs

th /0.8 îò L â ñëó÷àå
ÀÝ èç Nd:YLF è ãåíåðàöèè íà äëèíå âîëíû 1.047 ìêì â ôîðìóëó (7) äëÿ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ ïîäñòàâëÿëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: σ = 2.8 · 10−19 ñì−2, τ = 480 ìêñ,
νp ≈ 3.75·1014 Ãö. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: êîëè÷åñòâî ëàãåðð�
ãàóññîâûõ ìîä � Nmax = 42; ÷èñëî óçëîâ ñåòêè äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëà (4): � 1024. Çà-
âèñèìîñòè Pth, ðàññ÷èòàííûå ïðè wp = 60 ìêì è T = 4%, à òàêæå ïðè wp = 125 ìêì è
T = 4 è 15% ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2(à) è ðèñ. 2(á) ñîîòâåòñòâåííî.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè. Âñå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàâèñèìîñòè Pth îò L, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3 çà èñêëþ÷åíèåì ðèñ. 2(ã),
áûëè ïîëó÷åíû ïðè óìåíüøåííîé òåïëîâîé íàãðóçêå (ñêâàæíîñòü íàêà÷êè 20, êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà T = 4% èëè T = 2%). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Pth

îò L äëÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç êðèñòàëëîâ Nd:YLF, Gd:YVO4 è Nd:KGW ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2((â), (ã), (ä), (å)). Ïðè óâåëè÷åíèè L íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ñðåäíèé ðîñò Pth,
îáóñëîâëåííûé óâåëè÷åíèåì w íà ñôåðè÷åñêîì çåðêàëå (ò.å. â îáëàñòè ÀÝ) ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê ãðàíèöå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè. Ïðè èçìåíåíèè L îò 60 äî 180 ìì w íà çåðêàëå
Ì1 óâåëè÷èâàåòñÿ îò 210 äî 450 ìêì. Óâåëè÷åíèå w ïðè íåèçìåííîì wp ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ, ÷òî è âåä¼ò ê ïîâûøåíèþ Pth. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [9, 10], â êîòîðûõ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ öèðêóëèðóþ-
ùåé â ðåçîíàòîðå ìîùíîñòè ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå Pth ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ
wp è w.

Êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå êðèòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé è ãëóáèíû
ïðîâàëîâ â íèõ Pth (ðèñ. 2(â)) â ñëó÷àå ÀÝ èç Nd:YLF äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðàñ÷¼òíûìè (ðèñ. 2(à)). Â ìåíüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ êðèñòàë-
ëîâ Nd:GdVO4 (ðèñ. 2(ä)), Nd:YVO4. Â êðèòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèÿõ, â îêðåñòíîñòÿõ
âûðîæäåííûõ äëèí, ñèíõðîíèçàöèÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå óçêîãî
ïè÷êà â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ íà çåðêàëå Ì1 íà îñè ðåçîíàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè Pth îò äëèíû ðåçîíàòîðà L: ðàñ-
ñ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ èìåâøèõ ìåñòî â ýêñïåðèìåíòå ðàäèóñà ïÿòíà íàêà÷êè
wp = 60 ìêì è êîýôôèöèåíòå ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà T = 4% â ñëó÷àå êðèñòàëëà Nd:YLF
(à); ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè äëÿ wp = 125 ìêì, T = 4 è 15% â ñëó÷àå êðèñòàëëà
Nd:YLF (á); ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç êðèñòàë-
ëîâ Nd:YLF ((â), (ã)), Nd:GdVO4 (ä) è Nd:KGW (å).

ïîëíåííûìè ìåòîäîì Ôîêñà�Ëè ðàñ÷¼òàìè [4]. Ïîÿâëåíèå óçêîãî ïè÷êà íà çåðêàëå, ê
êîòîðîìó ïðèìûêàåò ÀÝ, íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â [3]. Íàëè÷èå ýòîãî ïè÷êà
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ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ çà ñ÷¼ò ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàêà÷-
êîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ Pth.

Íà ðèñ. 2(á) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Pth îò L ïðè wp = 125 ìêì è ïðè T = 4 è 15%. Ïðè
óâåëè÷åíèè wp óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî êðèòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé; ïðè óâåëè÷åíèè T

âîçðàñòàåò Pth, à îáëàñòü ñèíõðîíèçàöèè ïîïåðå÷íûõ ìîä ðàñøèðÿåòñÿ.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàçåðîì íà îñíîâå êðèñòàëëà Nd:YLF ïðè ïîâûøåííîé òåïëîâîé

íàãðóçêå (íåïðåðûâíàÿ íàêà÷êà, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà íå ìå-
íåå 8%) íàáëþäàëèñü âûáðîñû Pth ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ðåçîíàòîðà îò âûðîæäåííîé
äëèíû, ðèñ. 2(ã). Ýôôåêò âûáðîñà Pth ïîçâîëèë â Nd:YLF-ëàçåðå ñ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûì ÀÝ ïîëó÷èòü äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè çà ñ÷åò âûðàâíèâàíèÿ óñèëåíèé
äëÿ äëèí âîëí 1.047 ìêì è 1.053 ìêì. Íàñòðîéêà íà ýòîò ðåæèì îñóùåñòâëÿëàñü ïóò¼ì
èçìåíåíèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Pth îò L äëÿ ëàçåðîâ ñ ÀÝ
èç Nd:YAG êðèñòàëëà (à), Nd:YAG êåðàìèêè (á), Nd:GGG êðèñòàëëà (â) è Nd-ñòåêëà
ìàðêè ÊÍÔÑ (ã).

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîâàëàìè Pth â êðè-
òè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèÿõ íàáëþäàþòñÿ âûáðîñû Pth âáëèçè âûðîæäåííîé äëèíû, ÷òî
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåò ýòè çàâèñèìîñòè îò çàâèñèìîñòåé Pth îò L äëÿ ëàçåðîâ
íà ÀÝ èç Nd:YLF, Nd:GdVO4 è Nd:KGW, ðèñ. 2((â), (ä), (å)). Äëÿ ëàçåðîâ íà îñíîâå
êðèñòàëëîâ Nd:YAG, Nd:GGG, êåðàìèêè Nd:YAG è Nd-ñòåêîë (ÊÍÔÑ è ÃËÑ-8) íàáëþ-
äàëèñü âûáðîñû ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè â îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óìåíüøå-
íèþ äëèíû ðåçîíàòîðà îò âûðîæäåííîé äëèíû. Âåëè÷èíû âûáðîñîâ íå èçìåíÿëèñü ïðè
âàðüèðîâàíèè ñêâàæíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïðåðûâàòåëÿ â ïðåäåëàõ îò 20 äî 200.

5. Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ Nd-àêòèâèðîâàííûõ ñðåä íà îñíîâå êðèñòàëëîâ Nd:YLF,
Nd:YVO4, Nd:GdVO4, Nd:YAG è Nd:GGG, Nd:KGW, êåðàìèêè Nd:YAG, Nd-ñò¼êîë
(ÊÍÔÑ è ÃËÑ-8) ïðè ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ïðîäîëüíîé äèîäíîé íàêà÷êå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíî ïàäåíèå ïîðîãà ãåíåðàöèè â îáëàñòÿõ ñèíõðîíèçàöèè
ïîïåðå÷íûõ ìîä. Êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïðè ìàëîé òåïëîâîé íàãðóç-
êå êðèòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé, îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà è ôîðìà ïðîâàëîâ ïîðîãîâîé
ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå êðèñòàëëà Nd:YLF õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðàñ÷¼òíûìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè
äëÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç Nd:YVO4 è Nd:GdVO4 áëèçêè ê ñëó÷àþ ëàçåðà íà êðèñòàë-
ëå Nd:YLF. Â ñëó÷àå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç êðèñòàëëîâ Nd:YAG è Nd:GGG, Nd:YAG
êåðàìèêè è Nd-ñò¼êîë ôîðìà ïðîâàëîâ ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íà. Ïðè óìåíüøåíèè
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè Pth îò äëèíû ðåçîíàòîðà L äëÿ
ëàçåðîâ ñ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè èç Nd:YAG êðèñòàëëà (à), Nd:YAG êåðàìèêè (á),
Nd:GGG êðèñòàëëà (â) è Nd-ñòåêëà ìàðêè ÊÍÔÑ (ã).

äëèíû ðåçîíàòîðà îò âûðîæäåííîé äëèíû îò÷¼òëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ âûáðîñû ïîðîãîâîé
ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò êðèñòàëë Nd:KGW. Äëÿ ëàçå-
ðà íà êðèñòàëëå Nd:YLF óâåëè÷åíèå òåïëîâîé íàãðóçêè ïðèâîäèò ê âûáðîñàì ïîðîãîâîé
ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ðåçîíàòîðà îò âûðîæäåííîé äëèíû.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïðåäîñòàâëåííûå êðèñòàëëû: Nd:GGG �
À.Ì. Áóëüêàíîâó, È.À. Èâàíîâó è Â.Á. Öâåòêîâó, Nd:KGW � Â.È. Äàøêåâè÷ó. Ðàáîòà
âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû �� 12-02-90025-Áåë−à, 11-02-12102-îôè-ì-
2012, 11-02-12128-îôè-ì-2012, 12-02-31796 ìîë−à), Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé îòäåëåíèÿ ôèçèêè ÐÀÍ �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ôîòîíèêè è ôèçèêè íî-
âûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ�, Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ � 21, Ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà � 14.740.11.1368, ñîãëàøåíèå ñ Ìèíîáðíàóêè
� 8519 îò 28.08.2012, Ó÷åáíî-íàó÷íîãî êîìïëåêñà ÔÈÀÍ.
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