
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÓÇÉËÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.
±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 320 Ï£Õ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 500 ë 600 £Õ c
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1 Í¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá10 ë 12 ÐÔ. ¯Â ÎÂÊÇÓÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÎËÐÇÌÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆËÑÆÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 £Õ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 7.5 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ÐÔ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆËÑÆÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆËÑÆÐÞØ InGaAs-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÝ-
âÔÐâÇÕÔâ ÛËÓÑÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÎâ ÔÄâÊË, ÎÑÍÂÙËË Ë ÆÂÎßÐÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕßá ÆÎâ ÊÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (1.54 ÏÍÏ),
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÇ) ÆÇÛÇÄËÊÐÑÌ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆËÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ: ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ (ÓÇÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒÓÑØÑÆ, Â Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ë ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (ÍÂÍ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙË-
ÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, (1 ë
1.5) .1020 ÔÏ ë 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÐÂÍÂÚË-

ÄÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂØ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÓÑÓÇÊâ-
ÏË ËÎË ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ [1,2]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇÎË ÃÑÎß-
ÛÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏË ÒËÚ-
ÍÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË àÓÃËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐË-
ÇÏ [3], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LaMgAl11O19, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ [4].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ àÓÃËÇÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË (¯±£°). ±ÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¿ÕÑ ë
ÐËÊÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2% ÐÂ ÒÓÑØÑÆ) Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

1. ®ËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÞÚÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÇÅÑ, Ë ÔÆÇÎÂÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÚÓÇÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.1. ÂÊÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (¡¿) 1 ËÊ ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá

¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓË ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117942 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ.£ÂÄËÎÑÄÂ, 38

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 13 ÔÇÐÕâÃÓâ 1999Å.
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ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÐÂ ÄÐÇÛÐáá (ÒÓÂÄÖá) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 6, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË (l � 0:93ÿ 0:98ÏÍÏ). ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
(ÎÇÄÖá) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¡¿ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÆËØ-
ÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 7, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ ÐÂÍÂÚÍÖ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÇÓÍÂÎÑ 7
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Í ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË ÎËÛß ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓ.

¯±£°-ÊÂÕÄÑÓ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÉÇÔÕÍÑ ÔÍÓÇ-
ÒÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.®ÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÂÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÊÑÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0.5 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) äÔØÎÑÒÐÖÕã ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÊÏÂØ. ¥ÄÇ
ÅÓÂÐË ÊÂÕÄÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐÞ ÐÂ l=1.54 ÏÍÏ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÅÓÂÐË, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÆËÑÆÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË: ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÆËÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 5 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ 4,
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓÂ (Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ¡¿. ¯ÂÍÂÚÍÂ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÇÆËÐËÙÞ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÄÑÓ ÑÕÍÓÞÕ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÊÂÕÄÑÓ, Â Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓ-
ÅËË, ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÓÃËâ (*7 ÏÔ)
ÆÇÎÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.

¯ÂÐÇÔÇÐÐÑÇ ÐÂ ¡¿ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 7 Ë ÅÎÖØÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ 2 ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë ±ÇÓÑ. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÓÂÉÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Rmax � R1 � R2 � 2
�����������
R1R2
p

1� R1R2 � 2
�����������
R1R2
p ;

ÅÆÇ R1 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË; R2 ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÕÄÑÓ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÎÖØÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß, ÄÐÑÔËÏÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 99%.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
99.7% Ë ÄÞÛÇ ÆÎâ l � 1:54 ÏÍÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔËÎËÍÑÃÑÓÑ×ÑÔ×ÂÕÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ [Yb3+]=4.1021 ÔÏ ë 3 Ë [Er3+]= 1.5.1019

ÔÏ ë 3 [5]. ´ÑÎÜËÐÂ ¡¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.8 ÏÏ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÑÆÐËÏ ÆËÑÆÐÞÏ InGaAs-ÎÂÊÇÓÑÏ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0.93 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏë 1.
®ÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ¡¿ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 320 Ï£Õ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÄÐâÎËÔß *1506150 ÏÍÏ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ (ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ ËÏÇÎË ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ 5 ÔÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 99.5%). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑ-
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ.1, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ¡¿ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ
ÏÇÐßÛÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ Ä ÐÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÅËÅÂÐÕÔ-
ÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛÂâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂ-
ÏË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, Õ. Ç. ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ ËÊ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ë ÑÍÑÎÑ
0.5 ÏÍÔ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (4 ë 5) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (30 ë 40 ÐÔ).

¯ÇÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÊÂÕÄÑÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ 30%

2 3 7 1

5

4

6

²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ:
1 ë ¡¿; 2 ë ÅÎÖØÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 3 ë ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓ; 4 ë
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; 5 ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß; 6 Ë 7 ë
ÄÞØÑÆÐÑÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

®ËÍÓÑ-
ÎÂÊÇÓ

l (ÏÍÏ) T6 (%) T7 (%) Dt (ÏÔ)
²m

(Ï£Õ)
·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ

1

1.54 1.8 4.5

1 6

³ÇÓËâ ËÊ 4 ë 5 ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÜÇÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá*1ÏÍÔ,

t=20 ë 40 ÐÔ
0.93 5 95

2
1.54 2.5 8

7 0.8
°ÆËÐÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎß-

ÔÞ, t=10ë 12 ÐÔ0.93 6 97

±ÓËÏÇÚÂÐË Ç . ©ÆÇÔß T6 Ë T7 ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 6 Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 7 (ÔÏ. ÓËÔ.1); Dt, ²m Ë t ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß.

®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÆËÑÆÐÑ-ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË . . . 11



àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÕÓÂÉÂ-
ÎÑÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÆËÑÆÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ, Ë
ÓÂÄÐÑÌ 19% ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ¡¿ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÐÇ ÏÑÅÎÂ, Ë ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ë 12
ÐÔ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 500 ë 600 £Õ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1% àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØÏÑÜÐÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ¡¿ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

2. ÂÊÇÓ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÎËÐÇÌÍÑÌ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÔÕ-
ÓÑÇÐËË ÔØÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1. °Æ-
ÐÂÍÑ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÕÇÓß, ÄÐÑÔËÏÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâ ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BBO, ÒÇÓÄÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [6].

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÖÉËÎÂ ÎËÐÇÌÍÂ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂ InGaAs ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 100 £Õ (ÒÓË ÕÑÍÇ 120¡), ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 4.8 ÏÔ. ¡¿, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÄÛËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ1 2610 ÏÏ Ô ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÕÑÓÙÂÏË ËÊ ÔËÎËÍÑ-
ÃÑÓÑ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ
[Yb]=4.1021 ÔÏÿ3, [Er]=3.1019 ÔÏÿ3, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÃÎË-
ÊË ÆËÑÆÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÌ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑ-
ÎÑ 100 ÏÍÏ). ¹ÂÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¡¿, ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÂâ ÆËÑÆÂÏË, ÃÞÎÂ ÑÃÇÓÐÖÕÂ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄÛÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ¡¿ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. ®ÇÓ ÆÎâ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ¡¿
ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß. ±ÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ
ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ 5 ÔÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÃÇÊ ¯±£°-ÊÂÕÄÑÓÂ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 91.2%, Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ë 87. 5%.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1.3 ¤Ù. ±ÓË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÓÇÉËÏÇ

ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 23 Ï¥É, Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ë 7.5 Ï¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 30 ÐÔ. £ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË 4
Ï¥É Ë ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ´¦®00-ÏÑÆÇ. ±ÇÓÇÅËÃ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
5 Ï¥É ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÏÑÆ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâÇÏÞÏ Í ÎÂÊÇÓÂÏ ÆÎâ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÆÂÎßÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÆË-
ÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ 10 ë 15 ÍÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå 99-
02-17632).
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S.V.Gagarskii, B.I.Galagan, B.I.Denker, A.A.Korchagin, V.V.Osiko,
K.V.Prikhod'ko, S.E.Sverchkov. Diode-pumped ytterbium ^ erbium glass
microlasers with optical Q-switching based on frustrated total internal
reflection.

An optical system is proposed in which a switch based on frustrated
total internal reflection (FTIR) is used to vary actively the Q factor of
longitudinally pumped erbium glass microlasers. Continuous pumping
(with a power of 320 mW) generated giant pulses, of 500 ^ 600 W peak
power and of 10 ^ 12 ns duration, at a repetition rate of 1 kHz. An FTIR
switch in a laser transversely pulse-pumped by a linear laser-diode array
delivering 100 W produced pulses of up to 7.5 mJ energy and of 30 ns
duration.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÍÖ ÆËÑÆÑÄ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (1) Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (2).
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