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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ
â ëàçåðíûé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ïëàñòèí÷àòîì
àêòèâíîì ýëåìåíòå ïðè äèîäíîé íàêà÷êå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà (ÀÝ) è ïðè èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ãðàäèåíòàõ â ÀÝ. Èçìåðåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè
åãî òîðöåâîé äèîäíîé íàêà÷êå. Èçó÷åíû ôàçîâûå èñêàæå-
íèÿ òåñòîâîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç íåîä-
íîðîäíî íàãðåòûé àêòèâíûé ýëåìåíò. Ïîëó÷åíû èíòåð-
ôåðåíöèîííûå êàðòèíû è èçìåðåíû îïòè÷åñêèå èñêàæå-
íèÿ òåñòîâîãî ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðà-
äèåíòàõ â êðèñòàëëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäèìîâûé ëàçåð, äèîäíàÿ íàêà÷êà, òåðìîîïòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ.
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà îãðàíè÷åíà, ãëàâíûì îáðàçîì,

òåïëîâûìè ýôôåêòàìè. Â õîäå ðàáîòû ëàçåðà ïðîèñõîäèò íàãðåâ àêòèâíîé ñðåäû. Íåîä-
íîðîäíûé íàãðåâ àêòèâíîé ñðåäû ïðèâîäèò ê îïòè÷åñêèì èñêàæåíèÿì ëàçåðíîãî ïó÷êà
èç-çà òîãî, ÷òî îïòè÷åñêèé ïóòü äëÿ ðàçíûõ ëó÷åé â ïó÷êå ÿâëÿåòñÿ ðàçíûì (òåðìî-
ëèíçà) èëè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èç-çà òåðìîíàâå-
äåííîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè
è ñîõðàíåíèÿ ïðè ýòîì âûñîêîãî êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ïëàíàðíûå àêòèâíûå ýëåìåíòû (ÀÝ), â ÷àñòíîñòè, ïëàñòèí÷àòûå àêòèâíûå ýëåìåíòû ñ
çèãçàãîîáðàçíûì õîäîì ïó÷êà [1]. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïëàñòèíû ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, âûçâàííîå ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, à çèãçàãîîáðàç-
íûé õîä ïó÷êà â ïëàñòèíå ñíèæàåò äåéñòâèå òåïëîâîé ëèíçû íà ëàçåðíûé ïó÷îê [2, 3]. Ê
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ïðåèìóùåñòâàì ïëàñòèí÷àòûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòñÿ òàêæå áîëüøàÿ ïëîùàäü
òåïëîîòâîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îõëàæäàòü ÀÝ. Îõëàæäåíèå â ïëàñòèí÷àòîì
ýëåìåíòå ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç áîêîâûå ïîâåðõíîñòè � ïëîñêîñòè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-
ðàæåíèÿ (ÏÂÎ). Ïðè ðàâíîìåðíîì òåïëîâûäåëåíèè â ïëàñòèíå âîçíèêàåò îäíîìåðíûé
òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ìåæäó äàííûìè ïëîñêîñòÿìè. Ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ çèãçàãîîáðàçíî, îòðàæàÿñü îò ïëîñêîñòåé ÏÂÎ, è ïðîõîäèò ÷åðåç ÀÝ ïîä óãëîì
ê ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âñå ëó÷è â ïó÷êå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, òåðìîîïòè÷åñêèå ýôôåêòû íå îêàçûâàþò íà íåãî ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ.

Ðàçðàáîòêà ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ îòêðûëà íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì [4]. Èñïîëüçîâàíèå äèîäíûõ ëàçåðîâ â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ íàêà÷êè ÀÝ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â àêòèâíîé ñðåäå ïðè èñïîëüçîâàíèè äèîäíîé íàêà÷êè ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåðìîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà ëàçåðíûé ïó÷îê. Â ðàáîòå
ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ÀÝ ïðè äèîäíîé íàêà÷êå
êðèñòàëëà. Â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷åíû ôàçîâûå èñêàæåíèÿ òåñòîâîãî ïó÷êà
â íåîäíîðîäíî íàãðåòîì ïëàñòèí÷àòîì ýëåìåíòå.

Â õîäå ðàáîòû èññëåäîâàëñÿ êîìïîçèòíûé ïëàñòèí÷àòûé àêòèâíûé ýëåìåíò, èçãî-
òîâëåííûé èç òðåõ ÷àñòåé ìåòîäîì òåðìîäèôôóçèîííîé ñâàðêè: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü �
êðèñòàëë Nd:YAG ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ íåîäèìà îêîëî 0.6 àò.% è íåëåãèðîâàííûé
YAG íà êîíöàõ (ÀÝ èçãîòîâëåí íà ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ �Ýëåìåíòû ëàçåðíûõ ñèñòåì�).
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿëè 62× 6× 2 ìì3, ðàçìåðû ëåãè-
ðîâàííîé ÷àñòè 40× 6× 2 ìì3. Òîðöû àêòèâíîãî ýëåìåíòà áûëè ñêîøåíû ïîä 45◦, äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ òîðöåâîé íàêà÷êè. Íà òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè íàíåñåíî ïðîñâåòëÿþùåå
ïîêðûòèå íà äëèíó âîëíû 1.064 ìêì. Íà ïëîñêîñòè ÏÂÎ áûë íàíåñåí ïîëèìåð ÑÈ-
ÝË (n = 1.46), äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ïîòåðè ïðè ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè
ëàçåðíîãî ïó÷êà, âîçíèêàþùèå ïðè êîíòàêòå ñ îõëàäèòåëÿìè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî
ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÀÝ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùåãî âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïðè äè-
îäíîé íàêà÷êå ÀÝ, áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èíòåðôå-
ðåíöèîííûì ìåòîäîì. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðîáíûé
ïó÷îê He-Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 543 íì, ïðåäâàðèòåëüíî ðàñøèðåííûé òåëåñêîïîì,
íàïðàâëÿëñÿ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ïðîáíûé ïó÷îê áûë ïðÿìî-
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Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå àêòèâíîãî ýëåìåíòà.

óãîëüíûì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ñ ðàñõîäèìîñòüþ îêîëî 5 ãðàäóñîâ è ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè 5 × 100 ìì íà ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé ãåî-
ìåòðèè èñïîëüçîâàëèñü äâå öèëèíäðè÷åñêèå ëèíçû ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 25 ìì è
100 ìì. Ïðîáíûé ïó÷îê ïàäàë íà áîêîâóþ ãðàíü àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïîä ìàëûì óãëîì.
Ïó÷êè, îòðàæåííûå îò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíåé ÀÝ, ñêëàäûâàëèñü íà âåðõíåé ãðàíè
ýëåìåíòà è èíòåðôåðèðîâàëè ìåæäó ñîáîé. Ñ ïîìîùüþ ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
80 ñì íà ýêðàíå áûëî ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå âåðõíåé ãðàíè àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Êàðòè-
íà íà ýêðàíå ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èçîáðàæåíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÀÝ. Â íåíàãðåòîì
ñîñòîÿíèè íàáëþäàëàñü ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà (îäíà
òåìíàÿ ïîëîñà âäîëü ÀÝ).

Â êà÷åñòâå íàêà÷êè èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûå äèîäíûå ìîäóëè Jena JOLD-400 ñ âî-
ëîêîííûì âûõîäîì (Ø600 ìêì, NA = 0.22) ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 110 Âò. Äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ äèîäíîé íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà 806 íì, ÷òî ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè àêòèâàòî-
ðà ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ïîðÿäêà 2 ñì−1. Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü
ñ äâóõ ñòîðîí ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì, ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ëèíçîé ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 17 ìì. Äëÿ îõëàæäåíèÿ ÀÝ èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèàòîð, îõëàæäàåìûé
ïðîòî÷íîé âîäîé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ðàäèàòîðîì è êðèñòàëëîì
èñïîëüçîâàëàñü òåðìîïðîâîäÿùàÿ ïàñòà ÊÏÒ-8.

Ïðè âêëþ÷åíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû íà÷èíàëè äâèãàòü-
ñÿ îò ìåñò ñâàðêè íåëåãèðîâàííûõ êîíöîâ ÀÝ ñ ëåãèðîâàííîé ñðåäíåé ÷àñòüþ ê öåíòðó
àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû íàãðåâà àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïîäñ÷èòû-
âàëîñü êîëè÷åñòâî òåìíûõ èëè ñâåòëûõ ïîëîñ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç öåíòð àêòèâíîãî ýëå-
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ìåíòà ïðè îõëàæäåíèè êðèñòàëëà. Ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëî-
ñû èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî ïóòè ïðîáíîãî ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû. Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ∆T , ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîõîæäåíèþ îäíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû:

∆T =
λ

2L
dn

dT
+ nαT 2L

≈ 2.1 ◦C.

Óñòàíîâèâøàÿñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíîå
ðàñïðåäåëåíèå âäîëü àêòèâíîãî ýëåìåíòà â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû ôîòîãðàôèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà ýêðàíå ïðè ñóììàðíîé ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 200 Âò è â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.

Ðèñ. 2: Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ÀÝ.

Çà âðåìÿ îõëàæäåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà, ïðè ïëàâíîì óìåíüøåíèè ìîùíîñòè íà-
êà÷êè îò 200 Âò äî 0 Âò, ïðîáåæàëî òðè ïîëîñû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ òåìïå-
ðàòóðû íà 6 ◦C. Íà êîíöàõ íåëåãèðîâàííîé ÷àñòè ÀÝ â öåíòðå êàðòèíû êîëè÷åñòâî
ïðîáåæàâøèõ ïîëîñ ñîñòàâèëî ïÿòü. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó ñåðåäèíû àêòèâíîãî
ýëåìåíòà ïðèìåðíî íà 10.5 ◦C. Ïî êàðòèíå ïîëîñ ïðè 200 Âò íàêà÷êè îïðåäåëÿëîñü ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ëåãèðîâàííîé ÷àñòè ÀÝ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîù-
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Ðèñ. 3: Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ÀÝ (ââåðõó ïðè íà-
êà÷êå 200 Âò). Ôîòîãðàôèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí (âíèçó) ïðè ñóììàðíîé ìîù-
íîñòè íàêà÷êè 200 ÂÒ (À) è 0 Âò (Á).

íîñòè íàêà÷êè 200 Âò (òåïëîâûäåëåíèè îêîëî 70 Âò) ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÀÝ
ñîñòàâèëà îêîëî 70 ◦C íà êîíöàõ ëåãèðîâàííîé ÷àñòè. Òåïëîâûäåëåíèå è ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû âäîëü àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè èñïîëüçîâàííîé äàííîé êîíöåíòðàöèè
àêòèâàòîðà (∼ 0.6 àò.%) è äëèíå âîëíû íàêà÷êè (806 íì) ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíî.
Áîëüøîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âáëèçè ìåñò ñâàðêè ëåãèðîâàííîé è íåëåãèðîâàííîé
÷àñòåé êðèñòàëëà ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêðèâëåíèþ ïëîñêîñòåé ÏÂÎ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ è ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â êîìïîçèòíîì
àêòèâíîì ýëåìåíòå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, îïèñàííûìè âûøå. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ôîðìå ïðîôèëÿ ìîùíîñòè â ïó÷êå íàêà÷êè, à òàêæå
ñïåêòðàëüíîãî ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ äèîäîâ íàêà÷êè. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî, ÷òî
ïÿòíî íàêà÷êè èìååò äèàìåòð 1.2 ìì ïðè âõîäå â íåàêòèâèðîâàííóþ îáëàñòü, ñ ÷èñëî-
âîé àïåðòóðîé 0.11. Èñïîëüçîâàëàñü íàêà÷êà ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí â äèàïàçîíå
802�807 íì, ñ âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå â
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äèàïàçîíå α = 0.8− 2 ñì−1. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà îõëàæäàåìûõ ãðàíèöàõ
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 3 ðîäà. Çàçîðû ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ïëàñòèíû è õîëîäèëüíè-
êîì çàïîëíÿëèñü òåðìîïðîâîäÿùåé ïàñòîé. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè Nd:YAG
ðàâåí 0.12 Âò/ñì·ãðàä è êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è íà ãðàíèöå ñ îõëàæäàþùèì áëî-
êîì áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0.5 Âò/ñì2·ãðàä (â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ âîäû
è äèàìåòðîì êàíàëîâ â îõëàæäàþùåì áëîêå). Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ìû ÷èñëåííî ðåøàëè òðåõìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè. Èñïîëüçóåìàÿ íàìè ðàñ-
÷åòíàÿ ïðîãðàììà îñíîâàíà íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ àäàïòèâíûì ïîñòðîåíèåì
ñåòêè è êîíòðîëåì îøèáîê ïðè ðàáîòå ñ àëãîðèòìîì îáîáù¼ííîé ìèíèìàëüíîé íåâÿçêè.

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè XOZ (A) è íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû â ïëîñêîñòè YOZ (Á), α = 2 ñì−1. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè OZ äëÿ äâóõ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
α = 2 ñì−1, α = 1 ñì−1 (Â).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïëàñòèíû â
ïëîñêîñòè ÏÂÎ (A), è â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè (Á), äëÿ ñëó÷àÿ êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ α = 2 ñì−1, à òàêæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïëàñòèíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ α
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(Â). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî íàèáîëåå ñâåòëûì òîíîì. Øêàëà
îòòåíêîâ ñåðîãî (ñïðàâà îò ãðàôèêà) êàëèáðîâàíà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. Â ñå÷åíèè, ïà-
ðàëëåëüíîì ïëîñêîñòÿì ÏÂÎ, ìû âèäèì, ÷òî ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íåîäíîðîäåí âäîëü
îñè Y , â öåíòðå òåìïåðàòóðà âûøå ÷åì íà êðàÿõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíîðîä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà íàêà÷êè. Äàííûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
ïðèâîäèò ê ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â Y -íàïðàâëåíèè (ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòÿì ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ � ÏÂÎ). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåéñòâèÿ ýòîé ëèíçû íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èâàòü �ñòîëîîáðàçíûé� ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà íàêà÷êè.
Âäîëü îïòè÷åñêîé îñè íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ áîëüøèì
ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ëåãèðîâàííîé îáëàñòè, à öåíòð ÀÝ îñòàåòñÿ
íåïðîêà÷àííûì. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñøèðåíèþ ïëîñ-
êîñòåé ÏÂÎ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ èñêðèâëåíèþ è ñîîòâåòñòâåííî ê èñêàæåíèþ
ïó÷êà, êîòîðûé ìíîãîêðàòíî îòðàæàåòñÿ îò äàííûõ ïëîñêîñòåé. Óìåíüøåíèå ýôôåê-
òèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå ñ 2 äî 1 ñì−1 ïîçâîëèò áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà óìåíüøèòü ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 4).

Ðèñ. 5: Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî
ïó÷êà.
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Äëÿ èçó÷åíèÿ òîãî, íàñêîëüêî ñèëüíî âëèÿþò òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â ñå÷åíèè
ïëàñòèíû íà âîëíîâîé ôðîíò ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî ïó÷êà, áûë ïðîèçâåäåí ðÿä ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àêòèâíûé ýëåìåíò ðàñïîëàãàëñÿ íà íàãðåâàòåëå, îäíà èç ãðà-
íåé íàãðåâàëàñü, è ñîçäàâàëñÿ îäíîìåðíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð â àêòèâíîì ýëåìåíòå
âäîëü ïëîñêîñòåé ÏÂÎ èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì ÏÂÎ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçî-
âûõ èñêàæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ òåñòîâûé ïó÷îê He-Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 632.8 íì.
Ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà èçìåðÿëèñü èíòåðôåðåíöèîííûì ìåòîäîì, îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Òåñòîâûé ïó÷îê He-Ne-ëàçåðà ïðåäâàðèòåëüíî
ðàñøèðåííûé ïðèçìåííûì òåëåñêîïîì äî ðàçìåðîâ 2 × 6 ìì, íàïðàâëÿëñÿ íà äåëè-
òåëüíóþ ïëàñòèíó. Ïó÷êè ðàçäåëÿëèñü íà òîëñòîé ýòàëîííîé ïëàñòèíêå ÏÌ-15 è çàòåì
ñâîäèëèñü íà àíàëîãè÷íîé ïëàñòèíå. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà âîçíèêàëà íà ïîâåðõ-
íîñòè ýòàëîííîé ïëàñòèíû è ïðîåêòèðîâàëàñü íà ýêðàí ñ ïîìîùüþ ëèíçû ñ ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì 100 ìì. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû íà ýêðàíå ôèêñèðîâàëèñü âèäåîêà-
ìåðîé.

Ðèñ. 6: Îáðàáîòàííûå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ôàçîâûõ èñêàæåíèé òåñòîâîãî
ïó÷êà ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â àêòèâíîì ýëåìåíòå ìåæäó áîêîâûìè
ïëîñêîñòÿìè ÀÝ (ñëåâà) è ïëîñêîñòÿìè ÏÂÎ (ñïðàâà).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû êàðòèíû ôàçîâûõ èñêàæåíèé òåñòîâîãî ïó÷êà
ïðè ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð â ñå÷åíèè ÀÝ: ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ÏÂÎ è ìåæäó áîêîâûìè
ïëîñêîñòÿìè. Ïîëó÷åííûå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû áûëè îáðàáîòàíû â ïðîãðàììå
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Quick Fringe. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû îáðàáîòàííûå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû. Ïðè
íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ÏÂÎ ìàêñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ
ðàçíîñòü õîäà ìåæäó ëó÷àìè â ïó÷êå ñîñòàâèëà 0.5 äëèíû âîëíû (λ = 632.8 íì) ïðè
ðàçíèöå òåìïåðàòóð 13 ◦C. Ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà ñîñòàâèëè íå áîëåå π. Äåéñòâèå
íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ÏÂÎ ýôôåêòèâíî êîì-
ïåíñèðóåòñÿ çèãçàãîîáðàçíûì õîäîì ïó÷êà. Ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð âäîëü
ïëîñêîñòåé ÏÂÎ ìàêñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ìåæäó êðàéíèìè ëó÷àìè â
ïó÷êå ñîñòàâèëà 6.5 äëèí âîëí (λ = 632.8 íì) ïðè ðàçíèöå òåìïåðàòóð ìåæäó ãðàíÿìè
14 ◦C. Ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà ñîñòàâèëè ïîðÿäêà 13π. Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîä-
íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ïëîñêîñòåé ÏÂÎ áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïó÷êà, ïðèâîäÿ ê ôîêóñèðîâêå â Y -íàïðàâëåíèè (ïàðàëëåëüíîì
ïëîñêîñòÿì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòèí÷àòûå àêòèâíûå ýëåìåíòû ñ çèãçàãîîáðàçíûì õîäîì ïó÷êà
ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî êîìïåíñèðîâàòü äåéñòâèå òåðìîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà ëàçåð-
íûé ïó÷îê ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â ïëàñòèíå. Îäíàêî, åñëè òåïëî-
âûäåëåíèå ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî, òî óæå ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 200 Âò âîçíèêàåò
òåïëîâàÿ ëèíçà c ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ïîðÿäêà 10 ñì, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå
ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè â äàííîé ñõåìå. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèå è ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ïëàñòèíå. Ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 200 Âò (òåïëîâûäåëåíèè îêîëî 70 Âò)
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÀÝ ñîñòàâèëà îêîëî 70 ◦C. Òåïëîâûäåëåíèå è ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû âäîëü àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè èñïîëüçîâàííîé äàííîé êîíöåíòðàöèè
àêòèâàòîðà (∼ 0.6 àò.%) è äëèíå âîëíû íàêà÷êè (806 íì) ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíû.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïó÷êà â íåîäíîðîäíî íàãðåòîì ÀÝ
ïîêàçàëè, ÷òî äåéñòâèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ ýôôåêòèâíî êîìïåíñèðóåòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè çèãçàãîîáðàçíîãî õîäà ïó÷êà. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âäîëü ïëîñêîñòåé ÏÂÎ
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôàçîâûé ôðîíò ïó÷êà è ïðèâîäèò ê ôîêóñèðîâêå
èçëó÷åíèÿ, ÷òî íå ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî çèãçàãîîáðàçíûì õîäîì ïó÷êà.
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