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Â íåïðåðûâíîì Cr2+:CdSe-ëàçåðå ïðîäåìîíñòðèðîâàí
äèàïàçîí ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè
îò 2350 äî 3450 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåð ýôôåêòèâíî
ðàáîòàåò íà äëèíå âîëíû 3.28 ìêì, ïåðñïåêòèâíîé äëÿ
îïòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû íà ìîëåêóëå ìåòàíà.
Â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ðåàëèçîâàí îäíî÷àñòîò-
íûé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà ñ øèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè,
íå ïðåâûøàþùåé 60 ÌÃö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Cr2+:CdSe-ëàçåð, ïåðåñòðàèâàåìûå ëàçåðû, ëàçåðû ÈÊ äèàïàçîíà,
îïòè÷åñêèå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû.

Ïåðåñòðàèâàåìûå íåïðåðûâíûå ëàçåðû ÈÊ äèàïàçîíà 2�5 ìêì íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ìåäèöèíå, ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå
ïåðåñòðàèâàåìîãî óçêîïîëîñíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 3.28 ìêì îòêðûâàåò ïîòåíöè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ íà 1�2 ïîðÿäêà âîïðîèçâîäèìîñòè ÷àñòîòû ëàçåðíûõ
îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû (ÎÑ×) [1, 2], îñíîâàííûõ íà âíóòðèäîïëåðîâñêèõ ðåçî-
íàíñàõ ìåòàíà â ãàçîâûõ ÿ÷åéêàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ. Òðàäèöèîííî â ÎÑ× íà ìîëåêóëå
ìåòàíà èñïîëüçóåòñÿ ëèíèÿ F2(2) ïåðåõîäà P(7) ïîëîñû ν3, ñîâïàäàþùàÿ ñ ÷àñòîòîé ãå-
íåðàöèè He-Ne-ëàçåðà (λ = 3.39 ìêì). Îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [3], ÷òî ðÿä äðóãèõ
ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì ìåòàíà, â ÷àñòíîñòè
ëèíèÿ E(1) ïåðåõîäà R(2) (λ = 3.28 ìêì), ìîãóò áûòü áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñî-
çäàíèÿ ÎÑ× ñ áîëåå âûñîêèìè òî÷íîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ. Äëÿ ðàáîòû íà ýòèõ
ëèíèÿõ íåîáõîäèìà çàìåíà He-Ne-ëàçåðà íà ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà òðåáóåìîé ÷àñòîòå. Â

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð., 53, e-mail: frolovmp@x4u.lebedev.ru.
2 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 141700, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé
ïåð., 9.
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êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð íà öåíòðàõ îêðàñêè (ÖÎ) â êðè-
ñòàëëå RbCl:Li [3, 4]. Îäíàêî ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà ÖÎ îáëàäàë ðÿäîì íåäîñòàòêîâ,
ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëîâ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà,
âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ êðèñòàëëîâ, íåóñòîé÷èâîñòüþ öåíòðîâ îêðàñêè âî âðåìåíè,
êîòîðûå îãðàíè÷èâàëè åãî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå.

Íåäàâíî íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ íîâîé àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû äëÿ ñðåäíåãî ÈÊ
äèàïàçîíà íà îñíîâå êðèñòàëëà CdSe, ëåãèðîâàííîãî äâóõâàëåíòíûìè èîíàìè õðîìà [5].
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðîì íà ÖÎ ëàçåð íà êðèñòàëëå Cr2+:CdSe èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.
Ëàçåð ðàáîòàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èìïóëüñíîì è íåïðåðûâíîì ðåæèìå è
èìååò øèðîêóþ ïîëîñó óñèëåíèÿ (2.2�3.7 ìêì). Êðèñòàëë Cr2+:CdSe íå ãèãðîñêîïè÷åí
è íå äåãðàäèðóåò ñî âðåìåíåì. Äëÿ åãî îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
òâåðäîòåëüíûå è âîëîêîííûå ëàçåðû, íàïðèìåð, òóëèåâûå ëàçåðû è äèîäíûå ëàçåðû,
ðàáîòàþùèå â îáëàñòè 1.7�2.2 ìêì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà êðèñòàëëå Cr2+:CdSe â ìàêñèìóìå ïîëîñû óñèëåíèÿ ïî-
ëó÷åíà íåïðåðûâíàÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ìîùíîñòüþ äî 1.7 Âò è äîñòèãíóò äèôôåðåí-
öèàëüíûé ÊÏÄ ïî ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 57% [6]. Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè Cr2+:CdSe-ëàçåðà â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 2.26�3.61 ìêì [7]. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè èññëåäîâàëèñü òîëüêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîé íàêà÷êè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû íåïðåðûâ-
íîãî Cr2+:CdSe-ëàçåðà è ñóæåíèÿ åãî ñïåêòðà ãåíåðàöèè.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðåçîíàòîð
Cr2+:CdSe-ëàçåðà áûë îáðàçîâàí ïëîñêèì �ãëóõèì� çåðêàëîì Ç1, ïðîïóñêàâøèì 95%
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà äëèíå âîëíû 1.94 ìêì è îòðàæàâøèì > 99.7% èçëó÷åíèÿ â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè 2.4�3.4 ìêì, ïîâîðîòíûì ñôåðè÷åñêèì (R = 100 ìì) çåðêàëîì Ç2 ñ
çîëîòûì ïîêðûòèåì è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé (360 øòð./ìì). Âûâîä èçëó÷åíèÿ èç
ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Àêòèâíûé
ýëåìåíò (ÀÝ) ëàçåðà áûë èçãîòîâëåí èç ìîíîêðèñòàëëà Cr2+:CdSå, âûðàùåííîãî íà ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé çàòðàâêå ôèçè÷åñêèì òðàíñïîðòîì èç ïàðîâîé ôàçû ñ îäíîâðåìåí-
íûì ëåãèðîâàíèåì â ïðîöåññå ðîñòà ïî òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ âûðàùèâàíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [8, 9]. Èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë ñ êîíöåíòðàöèåé
èîíîâ Cr2+, ðàâíîé 1.1 × 1018 ñì−3. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÀÝ íà äëèíå âîëíû íà-
êà÷êè ñîñòàâëÿë 3.3 ñì−1. Ñïåêòðàëüíûå è ëàçåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî êðèñòàëëà
èññëåäîâàëèñü ðàíåå â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîé è íåïðåðûâíîé íàêà÷êè [6, 7]. ÀÝ èìåë ôîð-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Ç1, Ç2 � �ãëóõîå� è ïîâîðîòíîå çåðêàëà
ðåçîíàòîðà, ÄÇ � äèõðîè÷íîå çåðêàëî, ÈÔÏ � êîíôîêàëüíûé ñêàíèðóþùèé èíòåðôåðî-
ìåòð (îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ≈1.4 ÃÃö, ðàçðåøåíèå ≈60 ÌÃö), ÝÔÏ � ýòàëîí
Ôàáðè�Ïåðî, ÔÄ � ôîòîäèîä.

ìó �ñëýáà� ñ àêòèâíîé äëèíîé la = 4.9 ìì è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 1.5×5 ìì. Îïòè÷å-
ñêàÿ îñü êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà íåáîëüøîé óãîë≈4◦ ñ íîðìàëüþ ê ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì
ÀÝ. Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ÀÝ íå ïðîñâåòëÿëèñü, íî áûëè êà÷åñòâåííî îòïîëèðîâàíû è
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïàðàëëåëüíû (êëèí < 30′′). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî òåï-
ëîîòâîäà ÀÝ áûë çàæàò ÷åðåç ïðîñëîéêè èç èíäèÿ ìåæäó äâóìÿ ìåäíûìè ïëàñòèíàìè,
îõëàæäàåìûìè ïðîòî÷íîé âîäîé c òåìïåðàòóðîé 17 ◦Ñ. ÀÝ ðàçìåùàëñÿ âáëèçè çåðêàëà
Ç1, òàê ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëîì Ç1 è áëèæàéøåé ê íåìó ãðàíüþ êðèñòàëëà áûëî
0.5 ìì. Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ÀÝ áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû ê îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëîì Ç2 è ÀÝ áûëî áëèçêî ê 50 ìì, à ïîëíàÿ äëèíà ðåçîíàòî-
ðà ñîñòàâëÿëà 210 ìì. Äëÿ ðåàëèçàöèè îäíî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè Cr2+:CdSe
ëàçåðà â ðåçîíàòîðå óñòàíàâëèâàëñÿ ýòàëîí Ôàáðè�Ïåðî (ÝÔÏ) (ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ
ïëàñòèíà èç CaF2 òîëùèíîé 2.4 ìì).

Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà Cr2+:CdSe-ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî
òóëèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà (TLM-3 ïðîèçâîäñòâà ÍÒÎ ÈÐÝ-Ïîëþñ) ñ äëèíîé âîëíû
1.94 ìêì è ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 2.8 Âò. Ïó÷îê íàêà÷êè ÷åðåç çåðêàëî Ç1

ôîêóñèðîâàëñÿ â ÀÝ ñôåðè÷åñêèì (R = 300 ìì) çåðêàëîì â ïÿòíî äèàìåòðîì ≈0.15 ìì.
Íàïðàâëåíèå ïó÷êà íàêà÷êè ñîñòàâëÿëî íåáîëüøîé óãîë (≈2◦) ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ðåçî-
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íàòîðà Cr2+:CdSe-ëàçåðà. Òàêèì ñïîñîáîì ïðåäîòâðàùàëîñü ïîïàäàíèå íà ôîêóñèðóþ-
ùåå çåðêàëî îòðàæåííîãî îò ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà Cr2+:CdSe-ëàçåðà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè
è èñêëþ÷àëîñü åãî âëèÿíèå íà ðàáîòó òóëèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà. Â óñëîâèÿõ íàøèõ
ýêñïåðèìåíòîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãëîùåííàÿ ÀÝ ìîùíîñòü íàêà÷êè íå ïðåâûøàëà 1.6 Âò
ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà íàêà÷êè 2.8 Âò.

Èçìåðåíèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ Cr2+:CdSe-ëàçåðà è ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç
åãî ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà ñ ðàçðåøåíèåì
0.04 ñì−1. Äëÿ ýòîé öåëè ÈÊ-èçëó÷åíèå Cr2+:CdSe-ëàçåðà (÷àñòîòà ω1) ïðåîáðàçîâûâà-
ëîñü â âèäèìóþ îáëàñòü ñïåêòðà ∼0.5 ìêì â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû
(ω3 = ω1 + ω2) ïðè åãî ñìåøåíèè â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå LiNbO3 (90◦ ñèíõðîíèçì ñ
òåìïåðàòóðíîé íàñòðîéêîé) ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì He-Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé
âîëíû 632.8 íì (÷àñòîòà ω2). Ïðåîáðàçîâàííîå â âèäèìûé äèàïàçîí èçëó÷åíèå ðåãè-
ñòðèðîâàëîñü â ñïåêòðîãðàôå ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà
íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè. Òàêîé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè ÈÊ-ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 2�4 ìêì,
ïîçâîëÿþùèé â ðåàëüíîì âðåìåíè ñëåäèòü çà ëàçåðíûì ñïåêòðîì, õîðîøî çàðåêîìåíäî-
âàë ñåáÿ ðàíåå âî âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè íà îñíîâå Co2+:MgF2-,
Cr2+:ZnSe- è Fe2+:ZnSe-ëàçåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà
óçêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî Nd:YAG-ëàçåðà (1064 íì) [10�12].

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà àíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ñêàíèðóþ-
ùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè�Ïåðî (ÈÔÏ) ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ≈1.4 ÃÃö è
ðàçðåøåíèåì ≈60 ÌÃö.

Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ Cr2+:CdSe-ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü
ïîâîðîòîì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî îäèí íàáîð çåð-
êàë ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ïåðåñòðîéêè ëàçåðà
è ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà Ç1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïî-
ãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 1.4 Âò. Â ìàêñèìóìå ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé (èíòåðâàë
äëèí âîëí 2.5�2.7 ìêì) çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ñîñòàâèëî 210 ìÂò. Â êðàéíèõ
òî÷êàõ ïåðåñòðîå÷íîé êðèâîé (2.35 ìêì è 3.45 ìêì) âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà
5 ìÂò. Ïåðåñòðîéêà â îáëàñòÿõ ñïåêòðà êîðî÷å 2.4 ìêì è äëèííåå 3.4 ìêì, ïî-âèäèìîìó,
îãðàíè÷èâàëàñü ïðîïóñêàíèåì èñïîëüçóåìîãî çåðêàëà. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè
è óìåíüøåíèå ïîòåðü ðåçîíàòîðà, âåðîÿòíî, ïîçâîëèò ðàñøèðèòü äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè
ëàçåðà.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ëàçåð ìîæåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü íà äëèíå âîëíû âáëèçè
3.28 ìêì, íåîáõîäèìîé äëÿ ÎÑ×. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøèõ
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Ðèñ. 2: Ïåðåñòðîå÷íàÿ êðèâàÿ äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè Cr2+:CdSe-ëàçåðà ïðè ïîãëîùåí-
íîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 1.4 Âò (ðîìáèêè) è ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ çåðêàëà Ç1 (ïóíêòèð).

ýêñïåðèìåíòîâ ïîðîãîâàÿ ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè äëÿ ðàáîòû ëàçåðà íà ýòîé
äëèíå âîëíû ñîñòàâèëà 0.43 Âò. Èñïîëüçóåìûé èñòî÷íèê íàêà÷êè îáåñïå÷èâàë ïðèìåðíî
4-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ïîðîãà.

Ðèñ. 3: Ñèãíàë ïðîïóñêàíèÿ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ, äåìîíñòðèðóþùèé óçêîïîëîñíóþ îä-
íî÷àñòîòíóþ ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ íà äëèíå âîëíû 3.28 ìêì.

Â îòñóòñòâèå ÝÔÏ â ðåçîíàòîðå ñïåêòð ëàçåðà ïðåäñòàâëÿë äâå ëèáî òðè ëèíèè ñ
èíòåðâàëîì ≈0.4 ñì−1, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôå-
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ðîìåòðà, îáðàçîâàííîãî ãðàíÿìè ÀÝ. Óñòàíîâëåííûé â ðåçîíàòîð ÝÔÏ ïîçâîëèë âû-
äåëèòü îäíó óçêóþ ëèíèþ. Èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ñêàíèðóþùåãî èí-
òåðôåðîìåòðà ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ýòîé ëèíèè íå ïðåâûøàëà 60 ÌÃö (ðàçðåøåíèå
ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñèãíàë ïðîïóñêàíèÿ ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ, äå-
ìîíñòðèðóþùèé óçêîïîëîñíóþ îäíî÷àñòîòíóþ ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðåàëèçîâàíà ïåðåñòðîéêà íåïðåðûâíîãî
Cr2+:CdSe-ëàçåðà â äèàïàçîíå 2.35�3.45 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåð ìîæåò ýôôåêòèâ-
íî ðàáîòàòü â îêðåñòíîñòè äëèíû âîëíû 3.28 ìêì, íåîáõîäèìîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ÎÑ×. Ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ñ óçêîé ëèíèåé, øèðèíà êîòîðîé
íå ïðåâûøàëà 60 ÌÃö. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ Cr2+:CdSe-ëàçåðà äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÑ× íà ìåòàíå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 09-02-00864-à, 09-02-00877-à), Ïðî-
ãðàììû Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ �Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñ-
øåé øêîëû� è Ïðîãðàììû �Ó÷àñòíèê ìîëîäåæíîãî íàó÷íî-èííîâàöèîííîãî êîíêóðñà
2009� (�Ó.Ì.Í.È.Ê.�) Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ñôåðå.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

[1] J. L. Hall, Laser Phys. 4, 305 (1994).
[2] Ñ. Í. Áàãàåâ, Â. Ï. ×åáîòàåâ, ÓÔÍ 148, 143 (1986).
[3] À. Í. Êèðååâ, Å. Â. Êîâàëü÷óê, Ä. À. Òþðèêîâ è äð., Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà 21,

901 (1994).
[4] Ì. À. Ãóáèí, À. Í. Êèðååâ, Å. Â. Êîâàëü÷óê è äð., Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà 23, 951

(1996).
[5] J. McKay, K. L. Schepler, G. C. Catella, Optics Letters 24, 1575 (1999).
[6] Â. È. Êîçëîâñêèé, Þ. Â. Êîðîñòåëèí, À. È. Ëàíäìàí è äð., Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà

40, 7 (2010).
[7] Â. À. Àêèìîâ, Â. È. Êîçëîâñêèé, Þ. Â. Êîðîñòåëèí è äð., Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà

38, 205 (2008).
[8] Yu. V. Korostelin, V. I. Kozlovsky, A. S. Nasibov, P. V. Shapkin, J. Crystal Growth

159, 181 (1996).
[9] Yu. V. Korostelin and V. I. Kozlovsky, J. Alloy Compounds 371, 25 (2004).

39



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 7, 2011 ã.

[10] M. P. Frolov, Yu. P. Podmar'kov, Optics Commun. 155, 313 (1998).
[11] Â. À. Àêèìîâ, Â. È. Êîçëîâñêèé, Þ. Â. Êîðîñòåëèí è äð., Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà

35, 425 (2005).
[12] Â. À. Àêèìîâ, À. À. Âîðîíîâ, Â. È. Êîçëîâñêèé è äð., Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà 37,

1071 (2007).

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.

40


