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� à ¡®â¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ®à¨£¨­ «ì­ë© ¤ âç¨ª, ¯®§¢®«ïîé¨© ¨§¬¥àïâì

ª ª í­¥à£¨î ¨¬¯ã«ìá­®£® « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯â¨ç¥áª®¥
¢®«®ª­®, â ª ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ á¨£­ «ë, ¨­¤ãæ¨àã¥¬ë¥ ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨

íâ®£® ¨§«ãç¥­¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬. �à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

¢®§¬®¦­®áâ¥© â ª®£® ®¯â® ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯à¨¥¬­¨ª .

� §¢¨â¨¥ ¨­â¥£à «ì­®© ®¯â¨ª¨ ¨ è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ « §¥à®¢ á

¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ ¤®áâ ¢ª¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ á®¢à¥¬¥­-
­®© ä¨§¨ª¥, â¥å­¨ª¥ ¨ ¬¥¤¨æ¨­¥ âà¥¡ã¥â à §à ¡®âª¨ ­®¢ëå á¨áâ¥¬

ª®­âà®«ï ¨ ã¯à ¢«¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨¥¬ — á¨áâ¥¬ ®¡à â­®© á¢ï§¨. �«ï
ã¯à ¢«¥­¨ï ¯à®æ¥áá ¬¨ « §¥à­®£® à §àãè¥­¨ï ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ ¯®¤ ¢-
«ïîé¥¬ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ¤®áâ â®ç­® à¥£ã«¨à®¢ âì áà¥¤­îî

¬®é­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï [1]. � ª ç¥áâ¢¥ ªà¨â¥à¨ï ã¯à ¢«¥­¨ï ¢ íâ®¬

á«ãç ¥ ¬®¦­® ¢ë¡à âì ¯à¥¢ëè¥­¨¥ « §¥à­®© í­¥à£¨¥© ­¥ª®â®à®©

¯®à®£®¢®© ¢¥«¨ç¨­ë, ¢ë§ë¢ îé¥© ¨§¬¥­¥­¨ï á®áâ®ï­¨ï ®¡ê¥ªâ 

(à §àãè¥­¨¥, ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¨ â. ¤.) [2]. �à ¤¨æ¨®­­® í­¥à£¨î

(¬®é­®áâì) « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¨§¬¥àïîâ ª®«®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¨«¨
®¯â¨ª®-í«¥ªâà®­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ [3], ®¤­ ª® ¢ á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï

¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¤®áâ ¢ª¨ ¤ ­­ë¥ ¬¥â®¤ë ¨§¬¥à¥­¨ï

áâ «ª¨¢ îâáï á áãé¥áâ¢¥­­ë¬¨ â¥å­¨ç¥áª¨¬¨ âàã¤­®áâï¬¨. � à ¡®-
â¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ®à¨£¨­ «ì­ë© ¤ âç¨ª, ¯®§¢®«ïîé¨© ¨§¬¥àïâì ª ª

í­¥à£¨î ¨¬¯ã«ìá­®£® « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ®¯â¨ç¥áª®¥
¢®«®ª­®, â ª ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ á¨£­ «ë, ¨­¤ãæ¨àã¥¬ë¥ ¯à¨ ¢®§-
¤¥©áâ¢¨¨ íâ®£® ¨§«ãç¥­¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬. �à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë

¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢®§¬®¦­®áâ¥© â ª®£® ®¯â® ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯à¨¥¬­¨ª .
� íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®à¬ë ¨

 ¬¯«¨âã¤ë ¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á¨£­ «  á ¤ âç¨ª  ®â í­¥à-

59



60 �.�. �¥«¨ª®¢, �.�. �à®ä¥¥¢, �.�. �ªà¨¯­¨ª, �.�. �¨­¥«ì­¨ª ...

£¨¨ ¨ ¤«¨­ë ¢®«­ë « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®£® ¯®

®¯â¨ç¥áª¨¬ ¢®«®ª­ ¬ à §«¨ç­®© ¯à¨à®¤ë. �§«ãç¥­¨¥ YAG : Nd
(λ = 1.06¬ª¬ ¨ λ = 1.44¬ª¬); YAG : Cr; Tm Ho (λ = 2.088¬ª¬)
¨ YAG : Er (λ = 2.94¬ª¬) « §¥à®¢, ¯à®å®¤ï ç¥à¥§ ®¯â¨ç¥áªãî á¨áâ¥-
¬ã §¥àª «, ä®ªãá¨à®¢ «®áì «¨­§®© ¨§ CaF2 ­  ¢å®¤­®© â®à¥æ á¢¥â®-
¢®¤ . �«®â­®áâì í­¥à£¨¨ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ ¯à¥-
¤¥« å 10−160�¦/á¬2. � áâ®â  á«¥¤®¢ ­¨ï « §¥à­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ —
10�æ. �«®áª®¯ à ««¥«ì­ ï ¯« áâ¨­ª  ­ ¯à ¢«ï«  ç áâì ¨§«ãç¥­¨ï
­  ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨© ¨§¬¥à¨â¥«ì í­¥à£¨¨, à¥£¨áâà¨àãîé¨© ¬®é-
­®áâì (í­¥à£¨î) « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¯ ¤ îéãî ­  ¢å®¤­®© â®à¥æ

á¢¥â®¢®¤ . �­ ç¥­¨¥ ¨§¬¥àï¥¬®© â ª¨¬ ®¡à §®¬ í­¥à£¨¨ « §¥à­®£®

¨§«ãç¥­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¯à¨ à áç¥â¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¢¢®¤  « -
§¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¢®«®ª­®. � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨©

¢®«®ª®­­ë© ¤ âç¨ª § ªà¥¯«ï«áï ­  à ááâ®ï­¨¨ ¯®àï¤ª  20¬¬ ®â

¢å®¤­®£® â®àæ  á¢¥â®¢®¤ . �®¯®«­¨â¥«ì­ë© ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨© ¨§-
¬¥à¨â¥«ì í­¥à£¨¨ à¥£¨áâà¨à®¢ « í­¥à£¨î « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¯à®-
è¥¤èãî ç¥à¥§ á¢¥â®¢®¤.� íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¨áá«¥¤®¢ «®áì á®®â¢¥âáâ¢¨¥
 ¬¯«¨âã¤ë á¨£­ «  á  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª®­­®£® ¤ âç¨ª  ¨

í­¥à£¨¨ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§ á¢¥â®¢®¤. � à ¡®â¥

¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¯®«®¥, ª¢ àæ¥¢®¥ ¨ £¥à¬ ­ â­®¥ (Ge-glass) ¢®«®ª­ 
á ¤¨ ¬¥âà®¬ á¢¥â®¢¥¤ãé¥© ¦¨«ë 500± 20¬ª¬. �«ï ¯®á«¥¤ãîé¥©

®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «ë á ¤ âç¨ª®¢ ¯®áâã¯ «¨ ­  ¢å®¤ ®áæ¨««®£à ä 

�9-8+���, á®¯àï¦¥­­®£® á PC/AT 486-120.

�à¨­æ¨¯ à ¡®âë ¤ âç¨ª  ¢ à¥¦¨¬¥ ¨§¬¥à¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å

¯ à ¬¥âà®¢ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ®á­®¢ ­ ­  «¨­¥©­®áâ¨ á¢ï§¨ à á-
á¥ï­­®£® ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¬ â¥à¨ «¥ á¢¥â  ¨ à¥£¨áâà¨àã¥¬®£® ¯¨à®-
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á¨£­ « , ¢®§¡ã¦¤ ¥¬®£® à áá¥ï­­®© ¢®«­®©. �¨£­ «
á ¤ âç¨ª  ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯¨çª®¢®© áâàãªâã-
àë « §¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá , ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â á®¢¯ ¤¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨

¤®áâ¨¦¥­¨ï ¬ ªá¨¬ã¬  á¨£­ «  á ¤ âç¨ª  ¨ ¢à¥¬¥­¨ ®ª®­ç ­¨ï « -
§¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá  (t ≈ 100−200¬ª¬). � ¤ «ì­¥©è¥¬ ¤ ­­ë© á¨£­ «

¬®¦­® ®¡à ¡ âë¢ âì ¯¨ª®¢ë¬ ¤¥â¥ªâ®à®¬ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ®¯à¥¤¥«ïâì

¢¥«¨ç¨­ã, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ãî í­¥à£¨¨ « §¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá . � å®¤¥

­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ­ á ¨­â¥à¥á®¢ « ¢®¯à®á ã­¨¢¥àá «ì­®áâ¨  ªãáâ®-
®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª®­­®£® ¤ âç¨ª  ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î

®¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®ª®­ à §«¨ç­®© ¯à¨à®¤ë ¨ ¤«¨­¥ ¢®«­ë ¨§¬¥àï¥¬®£®

¨§«ãç¥­¨ï.
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�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®©  ¬¯«¨âã¤ë á¨£­ «  á  ªãáâ®-
®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª®­­®£® ¤ âç¨ª  ®â í­¥à£¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï à §«¨ç­ëå â¨-
¯®¢ « §¥à®¢, ¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§ ª¢ àæ-ª¢ àæ¥¢®¥ ¢®«®ª­®. �«¨­  ¢®«­ë:
1 — 1.44¬ª¬; 2 — 0.88¬ª¬; 3 — 2.94¬ª¬.

�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë á¨£­ «  á  ªã-
áâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª®­­®£® ¤ âç¨ª , § ªà¥¯«¥­­®£® ­  ª¢ àæ¥¢®¬
á¢¥â®¢®¤¥ ®â í­¥à£¨¨, ¯ ¤ îé¥£® ­  ¢å®¤­®© â®à¥æ á¢¥â®¢®¤  « -
§¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï à §«¨ç­®© ¤«¨­ë ¢®«­ë. �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ 

§ ¢¨á¨¬®áâì, å à ªâ¥à¨§ãîé ï á¢ï§ì  ¬¯«¨âã¤ë ¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® á¨£­ «  á  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¤ âç¨ª  ¨ í­¥à£¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï

áã¡¬¨««¨á¥ªã­¤­®£® YAG : Er ¨¬¯ã«ìá­®£® « §¥à  ¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§
ª¢ àæ-ª¢ àæ¥¢®¥, ¯®«®¥ ¨ Ge-glass ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®ª­ .

�¨¤ ¤ ­­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® «¨­¥©­®-
áâ¨ ª «¨¡à®¢®ç­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª®­­®£®

¤ âç¨ª  ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ à ¡®â¥ í­¥à£¨© « §¥à­®-
£® ¨§«ãç¥­¨ï.
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®©  ¬¯«¨âã¤ë á¨£­ «  á  ªãáâ¨ç¥áª®£®

¤ âç¨ª  ®â í­¥à£¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï YAG: Er « §¥à , ¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§ à §-
«¨ç­ë¥ â¨¯ë ®¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®ª®­: 1 — ª¢ àæ¥¢®¥ ¢®«®ª­®, 2 — ¯®«®¥

¢®«®ª­®, 3 — Ge-glass.

� ¢¨á¨¬®áâì, ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ­  à¨á. 1, ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ®ç¥¢¨¤­ãî

§ ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë à¥£¨áâà¨àã¥¬®£® ¤ âç¨ª®¬ á¨£­ «  ®â ¤«¨-
­ë ¢®«­ë « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, çâ® £®¢®à¨â ® á¯¥ªâà «ì­®© á¥-
«¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¤ ­­®£® ¯à¨¥¬­¨ª . �ää¥ªâ á¯¥ªâà «ì­®© á¥«¥ªâ¨¢-
­®áâ¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª®­­®£® ¤ âç¨ª  á¢ï§ ­ á à §«¨ç¨-
¥¬ ¢ ª®íää¨æ¨¥­â¥ à áá¥ï­¨ï ª¢ àæ  ­  à §­ëå ¤«¨­ å ¢®«­.
�â¬¥â¨¬ â®â ä ªâ, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì­ë© á¨£­ « ­ ¡«î¤ «áï ¤«ï

¤«¨­ë ¢®«­ë 1.44¬ª¬, çâ® ®¡êïá­ï¥âáï á«¥¤ãîé¥© § ¢¨á¨¬®áâìî

¨­â¥­á¨¢­®áâ¨  ¬¯«¨âã¤ë à áá¥ï­¨ï ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë á¢¥â :

Ià áá ≈
1

λk
, (1)
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£¤¥ Ià áá —  ¬¯«¨âã¤  à áá¥ï­­®£® ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®ª­¥ á¨£­ -
« , λ — ¤«¨­  ¢®«­ë « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, k — í¬¯¨à¨ç¥áª¨©

ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨. � ¢¨á¨¬®áâì, ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ­ 

à¨á. 2, ¨««îáâà¨àã¥â â®â ä ªâ, çâ® ¤«ï ¢®«®ª®­ à §«¨ç­®© ¯à¨à®¤ë
­ ¡«î¤ îâáï à §«¨ç¨ï ¢  ¬¯«¨âã¤¥ à¥£¨áâà¨àã¥¬®£® ¤ âç¨ª®¬

á¨£­ « . �­ «¨§ áâà®¥­¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¢®«®ª®­ ¯®ª § «, çâ® íâ®â
íää¥ªâ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­ á â¥¬, çâ® à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  á ¤«¨­®©

¢®«­ë 2.94¬ª¬ ¡®«ìè¥ (¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨­ ª®¢®) ¤«ï ª¢ àæ-
ª¢ àæ¥¢®£® ¨ Ge-glass ¢®«®ª®­ ¨ ¬¥­ìè¥ ¤«ï ¯®«®£® ¢®«®ª­  (å®âï
íâ® ¨ ­¥ £®¢®à¨â ® ¯®â¥àïå ¢ ¢®«®ª­¥).

�¡à â¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  â®, çâ® ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®-
à®£  çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¤ âç¨ª  ¯®ª § «¨, çâ®
íâ  ¢¥«¨ç¨­  ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ « §¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¨

¤«ï ¢á¥å ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå « §¥à­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨­ã

¯®àï¤ª  1¬�¦.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¬ª å ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ¢¯¥à¢ë¥ à §à ¡®â ­

¨ ¨§ãç¥­  ªãáâ¨ç¥áª¨© ¤ âç¨ª, à §¬¥é¥­­ë© ­  á¢¥â®¢®¤¥, ¯¥à¥¤ -
îé¥¬ « §¥à­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ª ¬¥áâã ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � âç¨ª ¯®§¢®«ï¥â:
— ¨§¬¥àïâì í­¥à£¨î « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¯à®è¥¤èãî ç¥à¥§ ¢®«®ª-
­®;
— ¨§¬¥àïâì ª®íää¨æ¨¥­â ¢¢®¤  « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¢®«®ª­®;
— ¨§¬¥àïâì í­¥à£¨î « §¥à­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë;
— ¨§¬¥àïâì ç áâ®âã « §¥à­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë;
— ä¨ªá¨à®¢ âì ¬®¬¥­â ­ ç «  ¤¥£à ¤ æ¨¨ á¢®©áâ¢ á¢¥â®¢®¤ ;
— ¨áá«¥¤®¢ âì â¥¯«®¢ë¥ ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à §«¨ç­ëå

¢®«®ª®­­ëå á¨áâ¥¬.
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