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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
ðåçîíàòîðíûõ çåðêàë ñ ãðàôè÷åñêèì è
ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì îáîñíîâà-
íèÿ ïðîöåññà èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷å-
òîì ïîãëîùåíèÿ â òîíêîïëåíî÷íûõ ïî-
êðûòèÿõ. Îáåñïå÷èâàþòñÿ îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû çåðêàë äëÿ êàæäîé äëè-
íû âîëíû ãåíåðàöèè.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, ëà-
çåðíîé ìåäèöèíû, ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ñè-
ñòåì íàâèãàöèè è ò. ï. ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ìîùíûõ
ëàçåðîâ ñ øèðîêèìè ñïåêòðàìè èçëó÷åíèÿ. Ãàçîðàç-
ðÿäíûå ëàçåðû c àêòèâíûìè ñðåäàìè Ar+, Kr+, He�Se+

ðàáîòàþò, ïðåèìóùåñòâåííî, â âèäèìîé è ïðèëåãàþ-
ùèõ ê íåé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü
ìîùíîñòè òàêèõ ëàçåðîâ çà ñ÷åò ïîëèõðîìíîñòè óäà÷-
íî ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðèñóùåé äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ âû-
ñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòüþ âûõîäíîãî
èçëó÷åíèÿ. Ìíîãîëèíåéíûé ðåæèì ãåíåðàöèè äîñòè-
ãàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ çåðêàë ñ ìàêñèìóìîì îòðàæåíèÿ íà
äëèíå âîëíû λ0, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà ïîëèõðîìíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ðåçîíàòîðíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ
çåðêàë ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò ÷èñëåííûå ìå-
òîäû [1], â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèí-
òåçèðîâàííûõ ïîêðûòèé èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíòû
ïðîïóñêàíèÿ (èëè îòðàæåíèÿ) íà äëèíàõ âîëíû ëè-
íèé ãåíåðàöèè. Ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåãðàëü-
íîé ìîùíîñòè â òàêèõ ëàçåðàõ âîçìîæíî ëèøü ïðè
óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ãåíåðà-
öèè äëÿ êàæäîãî ëàçåðíîãî ïåðåõîäà. Â òî æå âðåìÿ
èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ñóùåñòâóåò
ñâîé êîýôôèöèåíò îïòèìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ âûõîä-
íîãî çåðêàëà τi. Èñïîëüçîâàíèå æå øèðîêîïîëîñíûõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë ñ ìàêñèìóìîì îòðàæå-
íèÿ â ñåðåäèíå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïîëèõðîì-
íîãî èçëó÷åíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ âñåõ äëèí âîëí. Êðîìå òîãî, äëÿ ìíî-
ãîëèíåéíûõ ëàçåðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå äè-
àïàçîííûå ñâîéñòâà èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñòðóêòóðå ïî-
êðûòèÿ, êîòîðîå èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íà ðå-
çîíàíñíîé äëèíå âîëíû λ0, à ïðè îòêëîíåíèè îò íåå
íà 20�25% âîçðàñòàåò â äåñÿòêè ðàç (ðèñ. 1).

Èãíîðèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñïåêò-
ðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðå-

àëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë â îáëàñòè âûñî-
êîãî îòðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-
íèþ èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè ìàëîìîùíûõ ëàçåðîâ è
âîçíèêíîâåíèþ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ òåðìè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ â ìîùíûõ ëàçåðàõ [2].

Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ðåçîíàòîðíûõ çåðêàë ëàçåðîâ ñ øèðî-
êèì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì äèàïàçîííûõ
ñâîéñòâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà àêòóàëüíûì. Òàê êàê ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ â ïîêðû-
òèÿõ çåðêàë ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàëîìîùíûõ è ìîùíûõ ëàçåðàõ,
òî êàæäûé èç ñëó÷àåâ ðàññìîòðèì îòäåëüíî.

Çåðêàëà ìàëîìîùíûõ ëàçåðîâ
Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü â ïîëè-

õðîìíûõ ëàçåðàõ, â êîòîðûõ óñèëåíèå íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò âíóòðèðåçîíàòîðíûå ïîòåðè, äîñòèãàåòñÿ
ïðè ñòðîãîì ñîáëþäåíèè ìàêñèìàëüíîãî îòðàæåíèÿ
îò «ãëóõîãî» è îïòèìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ «âûõîä-
íîãî» çåðêàëà äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû èíòåãðàëü-
íîé ãåíåðàöèè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îïòèìàëüíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà çàâèñèò íå òîëüêî
îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, íî è îò îáùèõ ïîòåðü â
ðåçîíàòîðå äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû. Ñóùåñòâåííóþ
÷àñòü ýòèõ ïîòåðü ñîñòàâëÿåò ïîãëîùåíèå â ïîêðûòè-
ÿõ çåðêàë, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû
ïîêðûòèÿ è äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíòåðôåðåíöèîííûõ çåðêàë íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå è
ìèíèìàëüíîå ïîãëîùåíèå äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ìàê-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ïÿòíàäöàòèñëîéíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîêðû-

òèÿ ZrO2�SiO2 (λ0=500 íì)
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ñèìàëüíîé èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè ìàëîìîùíûõ ëà-
çåðîâ, åñëè êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû çåðêàë áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó öåëåâîé ôóíêöèè ñëåäó-
þùåãî âèäà:

äëÿ âûõîäíîãî çåðêàëà
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Õàðàêòåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ìàëîìîùíûõ ïî-
ëèõðîìíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå Ar+-
ëàçåðû ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì. Äëèíà ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà â íèõ íå ïðåâûøàåò 150 ìì (äèà-
ìåòð ðàçðÿäíîãî êàíàëà d≤1 ìì), òîê ðàçðÿäà � äî
10 À. Â ìîäåëÿõ òàêèõ ëàçåðîâ ðåàëèçóþòñÿ ÷åòûðå
ëèíèè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ
äëèíîé âîëíû λ1=476,5 íì; λ2=488 íì; λ3=496,5 íì;
λ4=514,5 íì. Êîíñòàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè-
÷èíû G0i äëÿ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ èîíèçèðîâàííîãî
àðãîíà, èññëåäîâàíû è îïðåäåëåíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ [3]. Êîýôôèöèåíòû îïòèìàëüíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà äëÿ äàííûõ äëèí âîëí áûëè
îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì êàëèáðîâàí-
íûõ ïîòåðü è ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì τ1=0,5�3%,
τ2=2�4%, τ3=0,5�1,5%, τ4=1�2%. Ïðè ðàçðàáîòêå
àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çåðêàë ìû
èñõîäèëè èç óñëîâèé èõ òåõíîëîãè÷íîñòè, è ïîýòîìó
â êà÷åñòâå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè èñïîëüçîâà-
íû îïòè÷åñêèå òîëùèíû ñëîåâ. Ïëåíêîîáðàçóþùèå
ìàòåðèàëû ñëîåâ ïðè ýòîì âûáèðàëèñü èç ïåðå÷íÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ZnS, MgF2,
Na3AlF6, ZrO2, HfO2, SiO2. Ïðîãðàììà ñèíòåçà áûëà
ðåàëèçîâàíà íà áàçå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Visual
Micro Films. Çíà÷åíèå σ äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà èçëó-
÷åíèÿ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0,2%. Ïðîåêòèðîâàíèå
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëîñü ïóòåì
ïîäáîðà òîëùèíû êàæäîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ïðè ýòîì
ó÷èòûâàëèñü äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ï
è ïîãëîùåíèÿ k òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ [4]
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ãäå à, b, c è d � îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ âûáðàííûõ ìà-
òåðèàëîâ îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â [4].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ (1) è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ (2) ìàòå-

ðèàëà ZrO2. Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïîêàçàëè, ÷òî ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé (1) è (2) óäàåòñÿ
äîñòè÷ü äëÿ ïàð ìàòåðèàëîâ ZrO2�SiO2 è HfO2�SiO2.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñòðóêòóðû îïòèìàëüíûõ ñèíòå-
çèðîâàííûõ ïîêðûòèé «ãëóõîãî» è «âûõîäíîãî» çåð-
êàë äëÿ ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû λ0=510 íì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî
âûõîäíîãî çåðêàëà S0(0,7B; 1,3H)70,7B. Çåðêàëà èç-
ãîòîâëåíû ïî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé âàêóóìíîé òåõíî-
ëîãèè [5].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çåðêàë â îòêðûòûõ ðåçîíà-
òîðàõ áûëè óñðåäíåíû ïî òðåì ïàðàì êàæäîãî èç òè-
ïîâ çåðêàë íå ìåíåå ÷åì íà òðåõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ
è ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå èíòåã-
ðàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèí-
òåçèðîâàííûõ çåðêàë â ñðåäíåì íà 50%, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âûáðàí-
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íåíàñûùåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ i-ãî ëàçåðíîãî
ïåðåõîäà;
ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ïðîïóñ-
êàíèÿ çåðêàëà äëÿ i-ãî ïåðåõîäà;
ñëàáîäèñïåðñèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðèðåçîíàòîð-
íûõ ïîòåðü (ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ);
êîëè÷åñòâî ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ.
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Ðèñ. 2. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè òîíêîïëåíî÷íîãî
ìàòåðèàëà ZrO2
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ (1) è
ïîãëîùåíèÿ (2) ñèíòåçèðîâàííîãî âûõîäíîãî çåðêàëà
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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

íîãî ïóòè óëó÷øåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìàëîìîùíûõ ïîëèõðîìíûõ àðãî-
íîâûõ ëàçåðîâ.

Çåðêàëà ìîùíûõ ëàçåðîâ
Åñëè â ìàëîìîùíûõ ïîëèõðîìíûõ ëàçåðàõ ïîãëî-

ùåíèå â çåðêàëàõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ, òî â ìîùíûõ ëàçåðàõ, â êîòîðûõ óñè-
ëåíèå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîòåðè, ïîãëîùåíèåì
â çåðêàëàõ îïðåäåëÿþòñÿ òåðìîîïòè÷åñêèå âíóòðèðå-
çîíàòîðíûå ïðîöåññû [2]. Åäèíñòâåííûì ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì ìèíèìèçàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü äî íå-
äàâíåãî âðåìåíè áûëî èñïîëüçîâàíèå â ëàçåðíîì ïðî-
èçâîäñòâå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæåê çåðêàë
êâàðöåâîãî îïòè÷åñêîãî ñòåêëà. Íèçêîå çíà÷åíèå
ÒÊËÐ ñòåêîë ìàðîê ÊÓ-1,2 è ÊÂ îáóñëàâëèâàåò ìè-
íèìàëüíûå òåðìîäåôîðìàöèè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
çåðêàë. Îäíàêî ñîçäàíèå òåðìîñîãëàñîâàííûõ äîë-
ãîâå÷íûõ âàêóóìíîïëîòíûõ óçëîâ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ íà îñíîâå êâàðöå-
âîé îïòèêè è ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì.
Õîðîøèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ïîäëîæåê çåðêàë èç îïòè÷åñêîãî áåñöâåòíîãî
ñòåêëà è ìèíèìèçàöèè ïðè ýòîì ïîãëîùåííîé ìîù-
íîñòè â çåðêàëüíûõ ïîêðûòèÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, òîí-
êîïëåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà, íà íàø âçãëÿä, äîëæíà îïðå-
äåëÿòüñÿ ìèíèìóìîì îöåíî÷íîãî ôóíêöèîíàëà
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ãäå bi � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ äëÿ i-ãî ëàçåðíîãî ïå-
ðåõîäà.

Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ôóíêöèîíàëà (5) îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå òåðìè÷åñêîå âëèÿíèå âíóò-
ðèðåçîíàòîðíîãî èçëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ðåçî-
íàòîðà.

Èñõîäÿ èç êîíñòàíò, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îñîáåí-
íîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ìîäåëÿõ ëàçåðîâ òèïà
ËÃÍ-402, 404, 406, 502, áûëè ñèíòåçèðîâàíû èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ñòðóêòóðû ðåçîíàòîðíûõ çåðêàë. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè äëÿ îñíîâíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ
Ar+ çíà÷åíèÿ τi áûëè îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî:
äëÿ 476,5 íì � 2�6%, äëÿ 488,0 íì � 4�8%, äëÿ
496,5 íì � 2�4%, äëÿ 514,5 íì � 2�4%. Â êà÷å-
ñòâå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ â äàííîì ñëó÷àå âûáðà-
íû îïòè÷åñêèå òîëùèíû ñëîåâ èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîêðûòèé. Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà äëÿ ðåçîíàíñíîé äëè-
íû âîëíû λ0=510 íì ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Çåðêàëà ñ òîíêîïëåíî÷íûìè ñòðóêòóðàìè, ïðèâå-
äåííûìè â òàáë. 3, êàê è çåðêàëà ìàëîìîùíûõ ëàçå-
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñèíòåçèðîâàííûõ çåðêàë

ðîâ, èçãîòàâëèâàëèñü ïî âàêóóìíîé òåõíîëîãèè ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê. Ðàñïû-
ëåíèå ìàòåðèàëîâ ZrO2, HfO2, SiO2 ïðîâîäèëîñü íà
óñòàíîâêå ÂÓ-2Ì. Îñîáåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
æèìû îñàæäåíèÿ è ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà çåðêàë,
îòëè÷íûå îò òèïîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â
äàííîì ñëó÷àå íå èñïîëüçîâàëèñü. Ñ ïîëó÷åííûìè
çåðêàëàìè îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ áûëè èçãîòîâëå-
íû àêòèâíûå ýëåìåíòû èîííûõ ëàçåðîâ òèïà ÃË-303.
Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ëàçåðîâ ñ äàííûìè àêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè ïîêàçàëè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðè óâåëè÷åíèè âû-
õîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì íà 20%.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ çåðêàë ïîëèõðîìíûõ ëàçåðîâ ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü èíòåãðàëüíóþ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ, à òàêæå óìåíüøèòü òåïëîâûå ïîòåðè â ðåçîíà-
òîðàõ ìîùíûõ ëàçåðîâ. Ðàçðàáîòêà òàêèõ çåðêàë ïî-
ëîæèëà íà÷àëî ñåðèè ðàáîò ïî ñîçäàíèþ àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñ áåñêëååâûìè âàêóóìíîïëîòíûìè ñîåäè-
íåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòü òåðìîäåãàçèðîâà-
íèå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ñòàäèè âàêóóìèðîâàíèÿ,
à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èò äîñòèæåíèå àáñî-
ëþòíî äðóãèõ, áîëåå âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ íàäåæíî-
ñòè ïîëèõðîìíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ.
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Ìàòåðèàë 

Â  

Ìàòåðèàë 

Í  

Âûõîäíîå S0(0,7B; 1,3H)60,7B ZrO2 SiO2 

Ãëóõîå S0(0,7B; 1,3H)110,7B ZrO2 SiO2 

Âûõîäíîå S0(0,8B; 1,2H)60,8B HfO2 SiO2 

Ãëóõîå S0(0,8B; 1,2H)110,8B HfO2 SiO2 
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