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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы и предмет исследования 

В последние десятилетия наблюдается существенный рост средней и пи-

ковой мощности лазерного излучения с сохранением его высокого качества, 

которое определяется фазовыми и поляризационными искажениями. Это по-

зволяет использовать лазерные источники как инструмент для решения раз-

личных научных (например, детекторы гравитационных волн LVK – 

Collaboration [1, 2], проекты по изучению поведения вещества в экстремаль-

ных условиях ELI Beamlines [3], HILASE [4], задачи генерации нестандарт-

ных поляризаций лазерного излучения, в частности тангенциальной и ради-

альной поляризаций [5]) и прикладных задач, например, резка и обработка 

металлов [6]. Возможность увеличения мощности с сохранением высокого 

качества лазерного излучения связана, во-первых, с созданием новых конфи-

гураций оптических схем и геометрий активных элементов (АЭ). Во-вторых, 

с прогрессом, связанным с производством оптических элементов (ОЭ) из кри-

сталлических, керамических и стеклянных материалов, в том числе и новых 

составов, имеющих высокое оптическое качество, с диаметрами от микро-

метров до единиц и десятков сантиметров, что позволяет использовать ОЭ 

для работы с пучками различных апертур в качестве проходных ОЭ (оптиче-

ских окон, линз, клиньев), магнитооптических элементов (МОЭ), АЭ, воло-

кон. В-третьих, с исследованием методов минимизации или компенсации те-

пловых эффектов в оптических элементах. За счет того, что тепловые эффек-

ты, возникающие в ОЭ, являются одними из основных ограничивающих фак-

торов увеличения мощности лазеров и сохранения высокого качества излуче-

ния в оптических системах, исследование методов уменьшения их величины 

является актуальной задачей. Теоретическое исследование тепловой линзы, а 

также экспериментальное определение материальных констант сред, опреде-

ляющих величину термонаведенных эффектов, является предметом исследо-

вания настоящей диссертации. 

Тепловыделение в ОЭ влияет на величину зависящих от температуры ма-

териальных констант среды вследствие увеличения температуры в его объе-

ме, например, на постоянную Верде [7]. Также, влечет появление градиента 

температуры и температурных напряжений и деформаций, которые, в случае 

превышения предела прочности материала, приводят к механическому раз-

рушению ОЭ. Возникающие температурные напряжения и деформации, при-

водящие к изменению длины оптического элемента, и возникновению де-

формации его концов, а также изменение показателя преломления из-за тем-

пературы, приводят к возникновению тепловой линзы, а также, из-за зависи-

мости показателя преломления от напряжений (фотоупругого эффекта), к 

возникновению термонаведенного двулучепреломления [8]. Таким образом, 

даже в случае изотропных сред, таких как кубический кристалл или стекло, 

направления собственных поляризаций в них начинают зависеть от попереч-
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ных координат в сечении ОЭ, следовательно, материал становится анизо-

тропным. Это выражается в возникновении фазовых и поляризационных ис-

кажений излучения после прохождения ОЭ, в частности, в астигматизме теп-

ловой линзы [8,9] и в термонаведенной деполяризации [10, 11]. Данные эф-

фекты приводят к ухудшению качества прошедшего излучения [11, 12], к 

размытию фокального пятна, к потере мощности в поляризованном падаю-

щем излучении. В АЭ – к расстройке оптического резонатора, в случае МОЭ 

изоляторов Фарадея (ИФ) – к снижению степени изоляции [13]. 

Термонаведенная деполяризация может быть охарактеризована через ве-

личину интегральной деполяризации как отношение мощности в деполяризо-

ванной компоненте поля после прохождения ОЭ к суммарной падающей 

мощности излучения. Анализ термонаведенной деполяризации в кубических 

кристаллах показал, что она зависит от ориентации кристаллографических 

осей [13]. Существуют ориентации кристаллографических осей, в которых 

термонаведенная деполяризация принимает свое минимальное значение.  

В кубических кристаллах, у которых параметр оптической анизотропии ξ 

принимает отрицательное значение, существует выделенная ориентация осей, 

называемая [C], в которой термонаведенная деполяризация отсутствует [14]. 

Известно, что параметр оптической анизотропии ξ зависит от длины волны 

излучения [15], температуры [16] и концентрации и типа активного иона [17], 

что выражается в зависимости направлений, соответствующих ориентации 

кристаллографических осей [C] от вышеуказанных параметров. 

Исследования тепловой линзы, обусловленной фотоупругим эффектом, 

начались сразу после создания лазеров в 60 – 70-х годах [9, 12]. В большинст-

ве работ, например, [8,18], основным параметром характеризующим тепло-

вую линзу, является среднее арифметическое фазовых набегов между двумя 

собственными поляризациями ψ [18]. Оно не зависит от состояния поляриза-

ции излучения на входе в ОЭ, но, в общем случае, зависит от поперечных 

координат и неоднородно по поперечному сечению ОЭ. Анализ тепловой 

линзы, соответствующей ψ, в кристаллических ОЭ в основных ориентациях 

кристаллографических осей [001], [111], керамических ОЭ и стекла был вы-

полнен в работе [18]. В них было показано, что в ориентациях осей [001], 

[111] кристаллов и в стеклах астигматизм тепловой линзы в ψ отсутствует. 

В общем случае, тепловую линзу также характеризует «поляризационный 

астигматизм», зависящий от типа поляризации излучения на входе в ОЭ. Он 

вносит дополнительный вклад в среднее значение набега фазы. Впервые «по-

ляризационный астигматизм» тепловой линзы был исследован в АЭ Nd:YAG 

в ориентации кристаллографических осей [111] в 1970 году [9, 12]. В этих 

работах теоретически и экспериментально было продемонстрировано, что 

фокусное расстояние для излучения с радиальной и тангенциальной направ-

лениям поляризаций различна. Анализ астигматизма тепловой линзы в АЭ в 

случае ориентации кристаллографических осей [001] был проведен в работе 

[19], где было показано, что его величина зависит от угла поворота кристалла 
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вокруг своей оси и может быть меньше, чем в ориентации кристаллографиче-

ских осей [111]. Численное моделирование распределения интенсивности 

излучения в фокальной перетяжке в присутствии линейного двулучепрелом-

ления позволило получить пространственное распределение поля после про-

хождения термонагруженного АЭ Nd:YAG в ориентации осей [111]. Было 

показано экспериментально, что астигматизм тепловой линзы может приво-

дить к ухудшению качества лазерного излучения, в частности, к увеличению 

параметра M
2
 и уменьшению числа Штреля [20]. Астигматизм тепловой лин-

зы в основных ориентациях кристаллографических осей был численно и экс-

периментально исследован в основных ориентациях кристаллографических 

осей в АЭ Nd:YAG стержневой геометрии в работе [5], а также кристалла 

Yb:CaF2 в геометрии слэб [21]. В этих работах были установлены качествен-

ные зависимости распределений фазы в поперечном сечении в ориентации 

кристаллографических осей ([001], [011], [111]). Несмотря на то, что задача 

исследования фазовых искажений излучения в кубических кристаллах сфор-

мулирована достаточно давно, рассмотрение возможности минимизировать 

астигматизм тепловой линзы путем выбора оптимальной ориентации кри-

сталлографических осей, в том числе, в присутствии циркулярного двулуче-

преломления, не было произведено. 

Тепловыделение в МОЭ приводит к увеличению его средней температуры, 

тепловому расширению и возникновению в нем градиента температуры, что 

выражается в неоднородном в поперечном сечении изменении постоянной 

Верде, в связи с ее зависимостью от температуры. Это приводит к тому, что 

величина циркулярного двулучепреломления также начинает зависеть от по-

перечных координат, вследствие ее зависимости от коэффициента теплового 

расширения и постоянной Верде [22]. Следовательно, угол поворота плоско-

сти поляризации излучения становится неоднородным в сечении МОЭ, что 

выражается в возникновении термонаведенных эффектов. Таким образом, 

определение зависимостей постоянной Верде от температуры, от длины вол-

ны излучения, а также от материала, из которого сделан МОЭ и создание мо-

делей, аналитически описывающих ее поведение в различных магнитоопти-

ческих средах является актуальной задачей. 

Термонаведенная деполяризация и тепловая линза зависят от свойств ма-

териала, и могут быть уменьшены за счет подбора ОЭ в определенной ориен-

тации кристаллографических осей (в случае кристаллических материалов), за 

счет выбора материала с оптимальными оптическими характеристиками P, Q 

[8], магнитооптической добротностью μ, коэффициентом теплового расшире-

ния (dL/dT), температурным коэффициентом показателя преломления (dn/dT), 

параметром оптической анизотропии ξ или за счет охлаждения ОЭ до крио-

генных температур, например, жидким азотом. Тепловые эффекты в МОЭ 

могут быть уменьшены за счет сокращения его длины и, следовательно, по-

глощенной мощности, за счет выбора материала с более высоким значением 

постоянной Верде, либо уменьшением поглощения, путем изготовления бо-
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лее чистых материалов. В частности, использование магнитооптических ма-

териалов с более высоким значением постоянной Верде и малым поглощени-

ем в качестве МОЭ изоляторов Фарадея (в том числе с криогенным охлажде-

нием при использовании парамагнитных МОЭ) позволяет создавать компакт-

ные изоляторы Фарадея с малыми потерями в мощности и в качестве излуче-

ния как в области 1 мкм так и в областях среднего ИК-диапазона. Это направ-

ление исследований актуально в настоящее время, и по нему ведется работа 

многими научными группами по всему миру. 

Таким образом, вышеуказанное показывает актуальность теоретического 

расчета термонаведенных эффектов, а также экспериментального исследова-

ния оптических, магнитооптических и термооптических свойств материалов и 

поиск методов их минимизации для создания пассивной проходной оптики, 

АЭ и МОЭ. 

Цель работы 

Целью настоящей диссертационной работы является теоретическое описа-

ние термонаведенных фазовых искажений излучения в кристаллических и 

стеклянных ОЭ, в присутствии циркулярного двулучепреломления и исследо-

вание возможности минимизации астигматизма тепловой линзы, возникаю-

щего при прохождении линейно поляризованного излучения через ОЭ, а так-

же экспериментальное исследование оптических, термооптических и магни-

тооптических свойств кристаллических, стеклянных и керамических мате-

риалов, необходимых для создания перспективных оптических устройств ла-

зерных систем. Для достижения поставленной цели были решены следующие 

задачи: 

1. Для аксиально симметричных оптических элементов, для любого аксиаль-

но-симметричного распределения плотности мощности тепловыделения, 

построена теоретическая модель, описывающая фазовые искажения излу-

чения в ОЭ, сделанных из кубического кристалла в произвольной ориен-

тации кристаллографических осей или стекла, как в отсутствии, так и в 

присутствии циркулярного двулучепреломления δc. 

2. Теоретически и численно решена задача о минимизации астигматизма те-

пловой линзы в стеклянном или кубическом кристаллическом ОЭ в произ-

вольной ориентации кристаллографических осей, поставленная, но не рас-

смотренная в общем случае с 1970 года. 

3. Экспериментально исследованы зависимости параметра оптической ани-

зотропии ξ кубических кристаллов от длины волны излучения, от темпера-

туры, а также, от типа допанта и его концентрации в материалах ((0 –

 4.17) ат.% Yb и 10 ат.% Tb): CaF2, BaF2, SrF2, используемых для изготов-

ления пассивных ОЭ, АЭ и МОЭ. 

4. Экспериментально исследованы оптические, термооптические и магнито-

оптические свойства в зависимости от температуры, от длины волны из-
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лучения, а также от типа допанта и его концентрации в перспективных ке-

рамиках и стеклах. Исследованы зависимости термооптических и магни-

тооптических свойств керамиках REE:TAG от их состава. Эксперимен-

тально исследованы зависимости, описывающие: поведение постоянной 

Верде в керамике на основе оксида диспрозия Dy2O3 от концентрации 

диспрозия, длины волны излучения в диапазоне (405 – 1064) нм и темпе-

ратуры в диапазоне (80 – 300) K; поведение постоянной Верде в керамике 

на основе оксида эрбия Er2O3 в диапазоне длин волн (405 – 1100) нм; по-

ведение постоянной Верде в теллуритном стекле различных составов в 

диапазоне длин волн (405 – 1561) нм и температуры (80 – 300) K. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в пунктах: 

1. Получены и проанализированы аналитические выражения для тепловой 

линзы, учитывающие ее «поляризационный астигматизм», вызванный фо-

тоупругим эффектом в упруго – изотропных кубических кристаллах с 

произвольной ориентацией кристаллографических осей в приближении 

слабого линейного двулучепреломления δl при наличии произвольного 

циркулярного двулучепреломления δc. 

2. В общем случае рассмотрена и решена задача о минимизации астигматиз-

ма тепловой линзы в кристаллическом ОЭ в произвольной ориентации 

кристаллографических осей или стеклянном оптическом элементе. Прове-

ден аналитический и численный анализ, по результатам которого опреде-

лены условия на параметр оптической анизотропии ξ, при которых воз-

можно минимизировать или устранить астигматизм тепловой линзы в 

проходящем линейно – поляризованном излучении. 

3. Впервые предложен и верифицирован метод по созданию температурных 

градиентов в ОЭ при помощи внешнего нагревателя, использующийся при 

измерениях параметра оптической анизотропии ξ. Определены зависимо-

сти ξ от длины волны, температуры и концентрации активного иона в ма-

териалах ((0–4.17) ат.% Yb и 10 ат.% Tb):CaF2, BaF2, SrF2. Показано, что в 

данных материалах возможно полностью устранить либо «поляризацион-

ный астигматизм» тепловой линзы, либо термонаведенную деполяриза-

цию излучения. 

4. Предложен способ измерения параметра оптической анизотропии ξ по 

измерению термонаведенных искажений тепловой линзы. 

5. Исследованы оптические, магнитооптические и термооптические свойства 

магнитооптических керамик (Er2O3, Dy2O3, TAG, REE:TAG (REE = Ce, Pr, 

Ho) и теллуритных стекол различного состава. Измеренные свойства пока-

зывают перспективность использования (Dy2O3 керамика, в частности) в 

качестве магнитооптических элементов изоляторов Фарадея, вместо ши-

роко используемых на данный момент кристаллов и керамики TGG. 
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Научная и практическая значимость работы 

Рост средней и пиковой мощности лазерного излучения связан с развити-

ем лазерных технологий и будет продолжаться и дальше. Ключевым факто-

ром, ограничивающим максимальную среднюю мощность излучения, явля-

ются термонаведенные эффекты, возникающие из–за поглощения проходя-

щего лазерного излучения в проходных ОЭ, МОЭ изоляторов Фарадея и АЭ 

лазерных генераторов и усилителей. 

Полученные в настоящей работе результаты будут полезны при создании 

оптических элементов лазерных систем, в частности, АЭ лазеров и МОЭ изо-

ляторов Фарадея. Используя полученные результаты, возможен выбор опти-

мальной ориентации кристаллографических осей ОЭ, при которых астигма-

тизм тепловой линзы будет минимален, или отсутствовать (для определенных 

материалов). 

В рамках работы, экспериментально исследованы зависимости параметра 

оптической анизотропии ξ от внешних параметров, таких как длина волны 

излучения, температура и концентрация допанта в широко используемых ма-

териалах для создания ОЭ. Измеренные зависимости необходимы для моде-

лирования термонаведенных эффектов. Также, полученная информация о 

параметре оптической анизотропии ξ позволяет на стадии роста кристалличе-

ских ОЭ задать ориентацию кристаллографических осей, в которой возможно 

полностью устранить термонаведенную деполяризацию излучения или ас-

тигматизм тепловой линзы. 

Экспериментально исследованы оптические, термооптические свойства и 

магнитооптические свойства перспективных керамических материалов для 

ИФ. Исследовано влияние типа и концентрации редкоземельных допантов в 

керамике REE:TAG на ее термооптические свойства. Получены аппроксима-

ции, описывающие поведение постоянной Верде в керамике: на основе окси-

да эрбия Er2O3 от длины волны (405 – 1100) нм с учетом полос поглощения; 

керамики на основе оксида диспрозия Dy2O3 от температуры в диапазоне 

(80 – 300) K и длины волны в диапазоне (405 – 1064) нм. А также стекол на 

основе TeO2 в диапазоне (405–1561) нм и от температуры в диапазоне (80 –

 300) K. Полученные результаты актуальны при создании компактных ИФ с 

малыми потерями, а также компактных ИФ в новых спектральных диапазо-

нах, соответствующих полосам прозрачности исследованных материалов.  

В частности, для тулиевых (Tm
3+

) и гольмиевых (Ho
3+

) лазеров, оперирующих 

в спектральном диапазоне 2 мкм, необходимых для работы с пучками с 

большим диаметром (единицы см), что к настоящему моменту технологиче-

ски невозможно. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Существуют оптимальные ориентации кристаллографических осей куби-

ческих кристаллов, в которых астигматизм тепловой линзы минимален. 
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Направления этих ориентаций определяются параметром оптической ани-

зотропии ξ материала и величиной циркулярного двулучепреломления δc. 

2. Ориентация кристаллографических осей [P], в которой астигматизм теп-

ловой линзы отсутствует, существует только в материалах с параметром 

оптической анизотропии ξ ≤ 0.04 при произвольной величине циркулярно-

го двулучепреломления δc. В общем случае имеется бесконечное число 

ориентаций эквивалентных [P], при ξ = 0.04 их множество вырождается в 

три и при ξ = –0.5 – в одну. 

3. Выбором ориентации кристаллографических осей одновременно устра-

нить термонаведенную деполяризацию излучения и астигматизм тепловой 

линзы в оптическом элементе невозможно. Существует частный случай 

ориентации кристаллографических осей [P], совпадающей с ориентацией 

[C], для значений параметра оптической анизотропии ξ < 0, отличающийся 

только углом поворота оптического элемента вокруг своей оси, величина 

которого определяется параметром оптической анизотропии ξ и величиной 

циркулярного двулучепреломления δc. 

4. В кристаллах CaF2, BaF2, SrF2 параметр оптической анизотропии не зави-

сит от длины волны вдали от краев спектра поглощения излучения, в диа-

пазоне (0.4 – 3) мкм, и концентрации допанта в диапазоне ((0 – 4.17) ат.%) 

Yb
3+

 в кристалле СaF2. Направления осей, соответствующие ориентациям 

[C] и [P] в кристаллах CaF2, BaF2, SrF2 не проявляют зависимости от дли-

ны волны (0.4 – 3) мкм и концентрации Yb
3+

 в диапазоне ((0 – 4.17) ат.%) в 

кристалле СaF2. 

5. Постоянная Верде керамики на основе оксида диспрозия линейно зависит 

от концентрации диспрозия и в видимом диапазоне ее величина для Dy2O3 

больше более чем в 2.2 раза, чем в кристалле TGG. При охлаждении от 

295 К до температур жидкого азота (80 К) постоянная Верде возрастает в 

3.46 раза. 

Апробация работы 
Настоящая диссертационная работа является итогом исследований, прове-

денных автором в Институте прикладной физики РАН в 2014 – 2020 гг. 

Основные результаты работы докладывались на следующих региональ-

ных, всероссийских и международных конференциях: “Laser Optics 2014“, 

2014, Санкт-Петербург, Россия; “Topical problems of nonlinear wave physics”  

(NWP – 2014), 2014, Нижний Новгород, Россия; “Frontiers in Optics 2015” 

(FIO – 2015), San Jose, CA, USA; “Frontiers in Optics 2016”, Rochester, NY, 

USA; XVII научная школа “Нелинейные волны – 2016”, Нижний Новгород, 

Россия; “Двадцатая научная конференция по радиофизике, посвященная 110 – 

летию со дня рождения Г.С. Горелика”, Нижний Новгород, Россия; “Двадцать 

первая научная конференция по радиофизике”, Нижний Новгород, Россия; 

“20
th

 International Symposium on Non-Oxide and New Optical Glasses”, 2016, 

Нижний Новгород, Россия; ICONO – LAT 2016, Minsk, Belarus; “Optics + 
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Optoelectronics 2017”, Czech Republic, Prague; “Optics + Optoelectronics 2019”, 

Czech Republic, Prague; “Optics + Photonics 2017”, San Diego, CA, USA; “14 

Laser Ceramics Symposium”, 2018, Okazaki, Japan; LIGO – VIRGO meeting 

2019, Warsaw, Poland; LIGO – VIRGO meeting September 2020 (Virtual). 

Часть представленных результатов докладывалась на XVIII конкурсе мо-

лодых ученых в ИПФ РАН и семинарах отдела 350 ИПФ РАН. По теме дис-

сертации опубликовано 9 статей в международных реферируемых журналах, 

индексируемых в базах данных Web of Science и Scopus; 15 материалов, 

включающих в себя статьи в сборниках трудов конференций и тезисы докла-

дов. 

Личный вклад автора 

Научным руководителем И. Л. Снетковым были поставлены задачи и оп-

ределены основные направления исследования. 

Автором была построена теоретическая модель, позволяющая рассчиты-

вать фазовые искажения излучения в кубических кристаллах в произвольной 

ориентации кристаллографических осей и стекле, в присутствии циркулярно-

го двулучепреломления. Анализ полученных выражений и их интерпретация 

были проведены автором лично. Эксперимент и интерпретация результатов 

по измерению зависимости параметра оптической анизотропии от длины 

волны были проведены совместно с научным руководителем. Сборка и на-

стройка оптических схем, измерение тепловой линзы и экспериментальных 

зависимостей параметра оптической анизотропии от температуры и концен-

трации допанта, а также измерения термонаведенной деполяризации, макси-

мальной температуры, постоянной Верде в керамиках и стеклах проводилось 

автором лично. Полученные экспериментальные результаты были обработа-

ны и интерпретированы непосредственно автором и обсуждались с 

И. Л. Снетковым, О. В. Палашовым и Е. А. Хазановым. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

Введения, 3 Глав, Заключения, Списка работ автора, Списка литературы. Об-

щий объем диссертации составляет 125 страниц, включая 52 рисунка и 9 таб-

лиц. Список литературы содержит 185 источников. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении представлен обзор литературы, обосновывается актуальность 

диссертационной работы, формулируется её цель, указывается научная но-

визна, кратко излагается содержание диссертации, приводятся положения, 

выносимые на защиту. 

Первая глава посвящена исследованию фазовых искажений, возникающих 

в ОЭ вследствие поглощения проходящего лазерного излучения. Основные 

результаты опубликованы в работах [A1, A2]. 

В пункте 1.1. для аксиально – симметричной геометрии ОЭ и источников 

тепловыделения решены стационарные задачи теплопроводности и упруго-
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сти. Получены аналитические выражения для компонент тензора диэлектри-

ческой непроницаемости для ОЭ, изготовленного из кубического кристалла в 

произвольной ориентации кристаллографических осей в приближении упру-

гой изотропии. 

В пункте 1.2., используя формализм матриц Джонса и полученных компо-

нент тензора диэлектрической непроницаемости, представлена методика рас-

чета набега фазы тепловой линзы, учитывающей «поляризационный астигма-

тизм». Монохроматичная однородная плоская волна с произвольной поляри-

зацией может быть однозначно представлена вектором Джонса Ein, а любой 

ОЭ может быть описан матрицей Джонса M [24, 25]. Тогда, поле на выходе из 

оптического элемента Eout будет определяться согласно выражению 

out in E M E         (1) 

где матрица M в общем случае зависит от δl – разности фаз собственных по-

ляризаций при линейном двулучепреломлении, δc – разности фаз собственных 

поляризаций при циркулярном двулучепреломлении, Ψ – угла наклона собст-

венных поляризаций, ψ – среднего значения набега фаз собственных поляри-

заций [18]. Выражения для Ψ, ψ и δl определяются через компоненты тензора 

диэлектрической непроницаемости [18]. Таким образом, зная поле на входе в 

ОЭ, а также величину δс, можно определить фазовые искажения прошедшего 

излучения. В диссертации в общем виде рассмотрена задача нахождения фа-

зовых искажений ψΣ, учитывающих «поляризационный астигматизм», вноси-

мых в излучение кубическим, с произвольной ориентацией кристаллографи-

ческих осей (определяемой углами Эйлера), или стеклянным ОЭ при произ-

вольной величине циркулярного двулучепреломления δc в случае слабого ли-

нейного двулучепреломления. Набег фазы ψΣ может быть записан в виде, где 

ψnoangledep не зависит, а ψastigm зависит от полярного угла φ и определяет астиг-

матизм тепловой линзы: 
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где Q, P – термооптические характеристики среды [8]; p = – (Q·Ph)/(λ·κ) – 

нормированная мощность тепловыделения; Ph – поглощенная мощность; κ – 

коэффициент теплопроводности; λ – длина волны излучения; h(u) и f(u) – ин-

тегралы, определяемые поперечной структурой источников тепловыделения, 

u = (r/rh)
2
; rh – радиус источников тепловыделения; D и D1 – коэффициенты, 

зависящие от величины δс; Bk
cos

, Bk
sin

 (k = 1, 2, 12), определяются углами 
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Эйлера (α, β, Φ) и параметром оптической анизотропии ξ; коэффициенты K1,2,3 

определяются углами Эйлера; ξ – параметр оптической анизотропии. Для ма-

териалов с кубической симметрией [8]: 

44 44 11 12

11 12 11 12 44

2
,

2

p c c

p p c




 


  

 
      (3) 

где сij – коэффициенты упругой жесткости, πij – пьезооптические коэффици-

енты, pij – фотоупругие коэффициенты. Для упруго – изотропных материалов, 

например, стекло, выполняется соотношение (c11 – c12)/(2·c44) = 1 и π44/(π11 –

 π12) = (2·p44)/(p11 – p12) = 1. 

Зависимость фазовых искажений ψΣ (2) от полярного угла φ приводит к 

тому, что в поперечном сечении будут выделяться направления с большим 

(ψΣ)max и с меньшим (ψΣ)min набегами фаз, определяющих два фокусных рас-

стояния F1 и F2. Точки в поперечном сечении, для которых значение набега 

фазы лежит между величинами (ψΣ)max и (ψΣ)min, будут фокусироваться в об-

ласти между F1 и F2. 

 

 

Рис. 1 Схематичное изображение астигматизма 

тепловой линзы. F1 и F2 соответствуют фокусам 

тепловой линзы со значениями фазы (ψΣ)max и 

(ψΣ)min, определяемой направлениями по полярно-

му углу φ. 
 

 

В пункте 1.2.1. рассмотрены частные случаи набега фазы тепловой линзы 

для основных ориентаций кубического кристалла ([111] и [001]), и стекла. На 

рис. 2 показано численное моделирование длины оптического пути, соответ-

ствующего слагаемым ψΣ/k, ψnoangledep/k и ψastigm/k для П-образного распределе-

ния интенсивности в пучке. 

 
Рис. 2. Характерное поперечное распределение оптического пути ψΣ/k (м) (a), 

ψnoangledep/k (м) (b), ψastigm/k (м) (c) в поперечном сечении ОЭ изготовленном из кристал-

ла СaF2 при δc = 0, Φ = 0 в ориентации кристаллографических осей [001]. F1 и F2 – фоку-

сы, для направлений по полярному углу φ = 0, π/2, определяющие (ψΣ)max и (ψΣ)min. 
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Аналитически показано, что независящая от полярного угла часть набега 

фазы тепловой линзы ψnoangledep в рассмотренных случаях совпадает со средней 

фазой между собственными поляризациями ψ. Отдельный анализ зависимо-

сти величины ψ от ориентации кристалла показывает, что в ψ астигматизм 

отсутствует только в ориентациях осей [001] (и ей эквивалентных [100], 

[010]) и [111]. Таким образом, в данном пункте продемонстрировано, что не-

возможно одновременно устранить астигматизм тепловой линзы, соответст-

вующий средней фазе между собственными поляризациями ψ и соответст-

вующий фазе, учитывающей «поляризационный астигматизм» ψΣ. 

В пункте 1.3. численно и аналитически рассмотрены выражения для ас-

тигматизма тепловой линзы в случае произвольной ориентации кристалло-

графических осей кубического кристалла и величины циркулярного двулуче-

преломления. 

В пункте 1.3.1. приведены условия на параметр оптической анизотропии и 

выражения для ориентации кристаллографических осей [C], в которой термо-

наведенная деполяризация излучения исчезает [14, 26]. Приведенные выра-

жения необходимы для сравнения направлений выделенных ориентаций  

кристаллографических осей. 

В пункте 1.3.2. показано, что ориентация кристаллографических осей, в 

которой астигматизм тепловой линзы минимален, определяется параметром 

оптической анизотропии ξ и величиной циркулярного двулучепреломле-

ния δс. 

Выражение ψastigm (2) можно переписать в виде 

      
cos

2 2
cos sin

sin
1 sin 2 ar

2
ctan ,astigm

A
u A A

p
h

A
 

 
 


      

  

   (4) 

где A
2
 = (A

cos
)

2
 + (A

sin
)

2
 – «амплитуда астигматизма». Из нее следует, что ори-

ентация кристаллографических осей, в которой астигматизм тепловой линзы 

будет минимален, определяется только величинами параметра оптической 

анизотропии ξ и циркулярного двулучепреломления δc при выполнении усло-

вия A
2
 = 0, которое можно переписать в виде системы: A

cos
 = 0; A

sin
 = 0. Реше-

ние A
2
 = 0, при котором отсутствует астигматизм тепловой линзы соответст-

вует ориентации кристаллографических осей [P] и существует для кристаллов 

с ξ ≤ 0.04 при произвольной величине циркулярного двулучепреломления δc. 

В общем случае имеется бесконечное число ориентаций эквивалентных [P], 

при ξ = 0.04 их множество вырождается в три и при ξ = –0.5 – в одну. Числен-

ные и некоторые аналитические решения системы A
cos

 = 0; A
sin

 = 0 представ-

лены на рис. 3. Как видно из рис. 3, наличие циркулярного двулучепреломле-

ния δc приводит к изменению углов Эйлера (α, β, Φ), соответствующих ориен-

тации кристаллографических осей [P] (пунктир), однако, качественно, множе-

ство решений ведет себя схожим образом. 

Важным выводом для прикладного использования построенной теории те-

пловой линзы является связь ориентаций кристаллографических осей [C] и 
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[P] (рис. 3). Из анализа выражений ориентации кристаллографических осей 

[P], и [C] следует, что условия на отсутствие анизотропии тепловой линзы и 

термонаведенной деполяризации в средах с отрицательным значением пара-

метра оптической анизотропии не совпадают. Только в частном случае для 

ξ < 0 углы (α, β) этих ориентаций совпадают, однако отличаются только уг-

лом поворота кристалла вокруг своей оси Φ, зависящим от величины пара-

метра оптической анизотропии ξ и величины циркулярного двулучепрелом-

ления δc. Следовательно, выбором ориентации кристаллографических осей 

данные эффекты одновременно устранить невозможно. 

 

Рис. 3  Зависимости углов Эйлера (α, β, Φ) от параметра оптической анизотропии ξ = –

0.2 (a), –0.8 (b), –4 (c) в случае δc = 0 (проходной ОЭ или АЭ) и δc = π/2 (МОЭ) для 

ориентации кристаллографических осей [P] и их проекции на плоскости (α, β), (α, Φ) и 

(β, Φ); направления кристаллографических осей [C] и [111]; точками показаны анали-

тически найденные решения [P]. 

Также в данном пункте аналитически показано, что в кубических кристал-

лах в ориентации кристаллографических осей [001] по измерению зависимо-

сти «амплитуды астигматизма» от угла Φ можно определить параметр опти-

ческой анизотропии ξ. Измеряя величину астигматизма в двух положениях 

кристалла, определяемых третьим углом Эйлера Φ (Φ = 0 и Φ = π/4) можно 

определить модуль параметра оптической анизотропии, а по исследованию 

характера изменения ψastigm/k при вращении кристалла (изменения угла Φ) 

можно определить его знак. В случае ξ > 0 будет происходить колебание мак-

симума (минимума) в распределении ψastigm/k (рис. 2с). В случае ξ < 0 макси-

мум (минимум) в распределении ψastigm/k (рис. 2с) будет непрерывно вращать-

ся, следовательно, при повороте на Φ = π/4, максимум (минимум) в распреде-

лении сменится минимумом (максимумом) (рис. 2с). 

В пункте 1.4. экспериментально исследован астигматизм тепловой линзы 

в кристаллах тербий - галлиевого граната Tb3Ga5O12 (TGG) и CaF2 в ориента-

ции кристаллографических осей [001] и магнитооптическом стекле марки 

МОС–103. Измерение тепловой линзы осуществлялось методом фазово-

сдвиговой интерферометрии [27] в схеме, представленной на рис. 4. Для из-

мерения тепловой линзы был собран интерферометр Майкельсона, в одно из 
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плеч которого помещался исследуемый образец (9). В качестве греющего из-

лучения был использован 300 Вт Yb:fiber лазер (1) с гауссовым профилем 

интенсивности пучка. В качестве источника пробного сигнала использовался 

диодный лазер с длиной волны 532 нм (2), с П-образным профилем интен-

сивности. Профили фазовых искажений регистрировались при наличии и от-

сутствии греющего излучения CCD-камерой, далее, по разнице между нагре-

тым и ненагретым профилями рассчитывалось искажение оптического пути, 

вызванное нагревом ОЭ. 
 

Рис. 4.  Схема эксперимента. 1 – 

300 Вт Yb:fiber лазер, 2 – диод-

ный лазер, 3 – неподвижное зо-

лотое зеркало, 4 – подвижное 

золотое зеркало на пьезоэлемен-

тах, 5 – поглотитель излучения, 

6 – делитель излучения, 7 – 

призма Глана, 8 – 45º зеркала 

для длины волны 1070 нм, 9 – 

исследуемый образец. 

Экспериментально показано, что в тепловой линзе в кристаллах в ориен-

тации [001] и стекле присутствует «поляризационный астигматизм». Исполь-

зуя предложенную методику измерений параметра оптической анизотропии ξ, 

были определены его значения для каждого из исследованных материалов: 

ξTGG = 2±0.2; ξCaF2 = –0.52±0.7 и ξМОС–103 = 1±0.03. Знак параметра оптической 

анизотропии каждого из кристаллов был определен по анализу положений 

максимумов и минимумов в распределении ψastigm/k при вращении каждого из 

образцов. В кристалле CaF2 параметр оптической анизотропии ξ < 0, в стекле 

и кристалле TGG ξ > 0. Полученные значения с экспериментальной точно-

стью совпадают с известными значениями (CaF2 (ξ = –0.47 [27]), TGG 

(ξ = 2.25 [13]), стекло (ξ = 1)). Малая точность определения параметра опти-

ческой анизотропии в данном методе определяется наличием дефектов в из-

меренных профилях искажений оптического пути, которые обусловлены чув-

ствительностью схемы к вибрациям. Увеличение точности измерения пара-

метра оптической анизотропии возможно при использовании метода [28], 

основанного на измерении термонаведенной деполяризации излучения. 

В пункте 1.5. приведены выражения, позволяющие рассчитывать фокус 

тепловой линзы. Используя построенную теорию, смоделированы значения 

фокусов тепловой линзы после прохождения АЭ из материала Nd:YAG в ори-

ентации кристаллографических осей [111] с параметрами материала и излу-

чения, взятыми из работы [9]. Показано соответствие полученных в настоя-

щей работе и результатов экспериментальных и теоретических данных с ра-

ботой [9]. 

Вторая глава посвящена экспериментальному исследованию зависимо-

стей параметра оптической анизотропии ξ кубических кристаллов CaF2, BaF2 
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и SrF2 от длины волны, температуры и от концентрации допанта в материалах 

Tb:CaF2 и Yb:CaF2 по измерению термонаведенной деполяризации излучения. 

В данной главе сделаны выводы о возможности использования рассматри-

ваемых кристаллов в выделенных ориентациях кристаллографических осей 

[C] и [P]. Основные результаты опубликованы в работах [A1, A3, A4]. 

Пункт 2.1. посвящен описанию метода измерения параметра оптической 

анизотропии ξ по измерению интегральной термонаведенной деполяризации 

излучения в кубических кристаллах в ориентации кристаллографических осей 

[001] в двух положениях кристалла, определяемых углом Φ = 0 и π/4, пред-

ставленного в работе [28]. 

В пункте 2.2. экспериментально исследуется зависимость параметра опти-

ческой анизотропии ξ кристаллов CaF2, BaF2 и SrF2 от длины волны излуче-

ния в схеме, представленной на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема эксперимента по измерению параметра оптической анизотропии кри-

сталлов: 1 – источник пробного излучения, 2 – Yb:fiber лазер, 3 – шпатовый клин, 4 – 

кварцевый клин, 5 – поглотитель излучения, 6 – призма Глана, 7 – исследуемый обра-

зец, 8 – CCD-камера. 

Диодный лазер с длиной волны 531 нм и He–Ne-лазер были использованы 

в качестве источников пробного излучения (1). В качестве источника грею-

щего излучения был использован 300 Вт Yb:fiber лазер (2). В эксперименте по 

определению параметра оптической анизотропии на длине волны 1070 нм 

излучение Yb:fiber лазера использовалось в качестве пробного и греющего 

излучения. Шпатовый клин (3) обеспечивал линейную поляризацию пробного 

излучения, которое совмещалось с греющим излучением в области располо-

жения исследуемого образца (7). Кварцевые клинья (4) использовались для 

ослабления излучения. Призма Глана (6) была настроена на минимум прохо-

дящего излучения, что позволяло измерить распределение интенсивности 

деполяризованной компоненты поля. Поворот призмы Глана на π/2 позволял 

измерять распределение интенсивности основной компоненты поля. По их 

отношению определялась зависимость интегральной деполяризации γ от 

мощности греющего излучения для каждого положения кристалла и каждой 

длины волны пробного излучения. Контраст схемы был обеспечен на уровне 

3 × 10
-6

. Измерение интегральных деполяризаций проводилось в двух поло-

жениях, определяемых углом Φ = 0 и π/4. Далее, по отношению измеренных 

интегральных деполяризаций был определен параметр оптической анизотро-

пии ξ для каждого из кристаллов. 
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По результатам экспериментальных данных, произведен анализ и сравне-

ние измеренных значений параметра оптической анизотропии ξ с соответст-

вующими его значениями, вычисленными из литературных источников по 

представленным в них значениям пьезооптических (πij), фотоупругих (pij) и 

коэффициентов упругой жесткости (сij), по формуле (3). Полученные экспе-

риментальные результаты и анализ литературы показывают, что в полосе 

прозрачности исследованных материалов значение параметра оптической 

анизотропии, в широком диапазоне длин волн (0.4 – 3) мкм, вдали от полос 

поглощения, составляет ξ(SrF2) = –0.29±0.03, ξ(BaF2) = –0.335±0.030 и 

ξ(CaF2) = –0.47±0.04. Измеренные значения параметра оптической анизотро-

пии позволяют определить углы Эйлера, соответствующие ориентациям [C] и 

[P]. Их направление (углы α, β) представлены на рис. 6. 

 
Рис. 6  Положения ориентаций кристаллографических осей [C] и [P] и основных кри-

сталлографических направлений ([001] и их эквивалентные и [111]) для: CaF2 (a), BaF2 

(b) и SrF2 (с); темно-синий цвет передает величину минимума интегральной деполяри-

зации γ, возможного в этой ориентации осей, определяемой углами (α, β). 

Вычисленные углы Эйлера (α, β, Φ), при δс = 0 и значениях измеренных 

параметров оптической анизотропии, соответствующие ориентации кристал-

лографических осей [P] составляют: для CaF2 (45°, 55.6°, 37.6°), для BaF2 

(45°, 59.8°, 37.1°), для SrF2 (45°, 62.1°, 36.8°). 

В пункте 2.3. производится экспериментальное исследование температур-

ной зависимости параметра оптической анизотропии в диапазоне (80 –

 300) K. Для ее измерения, в кристаллах исследуется температурная зависи-

мость термонаведенной деполяризации в двух положениях кристалла, опре-

деляемых углом Φ = 0 и π/4. Отличие от схемы измерения (рис. 5) в этом слу-

чае заключается в помещении исследуемого образца в криогенную вакуум-

ную камеру, охлаждаемую жидким азотом. Для кристалла SrF2 в положении, 

соответствующем γ1 в диапазоне (80 – 120) K не удалось зафиксировать тер-

монаведенную деполяризацию на фоне «холодной», при максимальной мощ-

ности греющего излучения. 

Для всех исследуемых в работе образцов параметр оптической анизотро-

пии ξ имеет тенденцию увеличиваться при понижении температуры 

(рис. 7(d)). Изменение параметра оптической анизотропии ξ при T = 80 K от-



 18 

носительно T = 300 K составляет: для CaF2 5.8 % для BaF2 составило 6.4 %, и 

для SrF2 28 %. 

В пункте 2.4. производится исследование зависимости параметра  

оптической анизотропии от концентрации допанта в кристаллах 

(0, 2.6, 4.17) ат.% Yb:CaF2 и 10 ат.% Tb:CaF2 в ориентации кристаллографиче-

ских осей [001] и в кристалле 3 ат.% Yb:CaF2 в ориентации кристаллографи-

ческих осей, определяемой углами Эйлера α = 36° и β = –86°. 

 

Рис. 7. Температурные зависимости интегральных деполяризаций γ1 и γ2 в двух поло-

жениях кристалла (Φ = 0 и π/4) для BaF2 (а), SrF2 (b), CaF2 (с) и температурная зависи-

мость параметра оптической анизотропии ξ каждого из кристаллов (d), линии – ап-

проксимация зависимости интегральной термонаведенной деполяризации от темпера-

туры функцией вида γ1,2(T) = a1,2·T
b1,2. 

Для измерения термонаведенной деполяризации излучения был предло-

жен и верифицирован универсальный метод создания температурных гради-

ентов в ОЭ при помощи внешнего нагревателя («нагрев боковой поверхно-

сти»), что отличает его от оригинального, где в качестве греющего излучения 

используется лазер («нагрев лазерным излучением», рис. 5), описанного в 

работе [28]. При нагреве ОЭ методом «нагрев лазерным излучением» (схема, 

аналогичная рис. 5), в качестве источников греющего излучения были ис-

пользованы волоконный лазер (λ = 940 нм) и CO2-лазер. Длина волны пробно-

го источника лазерного излучения составляла 1070 нм. 
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Метод создания температурных градиентов «нагрев боковой поверхности» 

заключается в осесимметричном нагреве боковой поверхности оптического 

элемента равномерно намотанной проволокой, через которую пропускается 

электрический ток. Преимущество данного метода нагрева заключается том, 

что осесимметричный нагрев осуществляется независимо от величины по-

глощения лазерного излучения в материале, что позволяет применять его для 

различных кристаллов, без использования греющего лазерного излучения для 

нагрева образца. Измерительная схема становится более компактной и позво-

ляет использовать лазерные источники пробного излучения с относительно 

малой мощностью и разной длиной волны. Также для верификации метода 

«нагрев боковой поверхности» параметры оптической анизотропии исследо-

ванных кристаллов были определены путем измерения зависимости угла, со-

ответствующего минимуму в распределении деполяризованной компоненты 

поля «Мальтийского креста» φ0 от угла поворота кристалла вокруг своей оси 

Φ в ориентации [001], описанном в [28]. В связи с тем, что ориентация  

кристаллографических осей кристалла 3 ат.% Yb:CaF2 отлична от [001], зна-

чение ξ для него было определено методом [29]. 

Параметр оптической анизотропии ξ принимает отрицательное значение 

для каждого из исследуемых кристаллов и не проявляет зависимость от кон-

центрации активного иона для кристалла Yb:CaF2 в исследованном диапазоне 

концентраций и составляет –0.47 ± 0.03. Однако, изменение активного иона 

(на Tb
3+

) и существенное увеличение его концентрации до 10 aт.% приводит к 

изменению значения параметра оптической анизотропии: 

ξ(10 ат.% Tb:CaF2) = –0.62 ± 0.03. Таким образом, показано, что существенное 

увеличение концентрации и типа допанта может приводить к изменению ξ и, 

следовательно, к изменению направлений кристаллографических осей, соот-

ветствующих ориентациям осей [C] и [P]. Учитывая переход в значении па-

раметра оптической анизотропии от –0.47 (для недопированного CaF2) к  

–0.62 (10 ат.% Tb:CaF2) можно видеть, что существует определенная концен-

трация Tb
3+

, при которой параметр оптической анизотропии ξ = –0.5 и, следо-

вательно, ориентации осей [C] и [P] совпадают с [111]. 

Материал 10 ат.% Tb:CaF2 может применяться в качестве МОЭ в изолято-

рах Фарадея [30]. Отрицательное значение параметра оптической анизотро-

пии в кристалле Tb:CaF2 позволяет вычислить угол Ф, соответствующий ори-

ентации кристаллографических осей [P] в отсутствии (δc = 0) и присутствии 

циркулярного двулучепреломления (δc = π/2) (для случая изолятора Фарадея), 

который составляет Ф = 38.18° и Ф = 59.90° соответственно. 

Третья глава посвящена исследованию термооптических и магнитоопти-

ческих свойств перспективных материалов, а также исследованию возможно-

стей применения их в фарадеевских устройствах. Основные результаты пред-

ставлены в работах [A5 – A9]. 

В пункте 3.1. обсуждаются факторы, связанные как с добавлением спе-

кающих добавок и допантов, процессом изготовления и постобработки об-
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разцов, так и с условиями проведения эксперимента (однородность магнитно-

го поля вдоль образца в магнитной системе, температура), которые могут ока-

зывать влияние на измеряемое значение постоянной Верде V. При ее измере-

нии учет вышеперечисленных факторов важен и часто не применяется на 

практике. Минимизировать ошибку в измерении V, связанную с внешними 

условиями проведения эксперимента возможно, например, проводя калибро-

вочные измерения с известным материалом, в тех же экспериментальных ус-

ловиях. Таким образом, помимо исследуемого образца может измеряться об-

разец из материала с хорошо известным значением постоянной Верде (на-

пример, TGG). 

В пункте 3.2. производится исследование магнитооптических и термооп-

тических свойств керамик тербий-алюминиевого граната Tb3Al5O12 (TAG): 

керамика TAG и допированная ионами Ce и Pr с концентрациями 

(0.5, 1, 1.5, 2) ат.% и 0.5 ат.% Ho:TAG, а также анализ литературных данных, 

в которых разброс значений V для чистого кристалла и керамики TAG со-

ставляет (~10%) для 632.8 нм и (~14%) для длин волн (1064 – 1075) нм от 

среднего значения. 

В пункте 3.2.1. измерены спектры пропускания, а также зависимость по-

стоянной Верде исследуемой керамики в схеме, представленной на рис. 8. 

Определяя с помощью призмы Глана угол поворота плоскости поляризации 

линейно-поляризованного излучения после прохождения образцов в присут-

ствии и отсутствии магнитного поля системы постоянных Nd–Fe–B-магнитов, 

а также по известному значению магнитного поля и толщин образцов, были 

определены значения постоянной Верде. 

 

Рис. 8. Схема эксперимента по измерению постоянной Верде. 1 –лазеры с длинами 

волн 405, 532, 674, 808, 980 и 1064 нм, а также He–Ne-лазер с длиной волны 632.8 нм, 

2 – шпатовый клин, 3 – поглотитель излучения, 4 – магнитная система, 5 – исследуе-

мый образец, 6 – призма Глана, 7 – ССD-камера. 

Эксперимент проводился при температуре (294 ± 0.5) K. Используя изме-

ренные значения постоянной Верде, была построена модель, описывающая 

зависимость постоянной Верде от длины волны в диапазоне (405 – 1064) нм. 

Значение постоянной Верде керамики TAG, допированной редкоземельными 

элементами Ce и Pr с концентрациями (0, 0.5, 1, 1.5, 2) ат.% и 0.5 ат.% 

Ho:TAG больше, чем ее значение в кристалле TGG на ~ 37% в исследуемом 

диапазоне длин волн (405 – 1064) нм, при этом значение постоянной Верде не 
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зависит от концентрации и вида допанта в исследуемых керамических образ-

цах, с учетом экспериментальной погрешности. 

В Пункте 3.2.2. экспериментально исследуется влияние типа допанта и его 

концентрации на величину термонаведенной деполяризации, магнитооптиче-

ской добротности и максимальной детектируемой температуры образца при 

прохождении излучения на длине волны 1070 нм. Измерения термонаведен-

ной деполяризации излучения были проведены в схеме, аналогичной рис. 4, 

температура образца фиксировалась инфракрасной камерой. Добавление в 

состав керамики TAG редкоземельных ионов приводит к увеличению погло-

щения и, как следствие, к усилению тепловых эффектов. Относительно об-

разца чистой керамики TAG, термонаведенная деполяризация возрастает для 

2 aт.% Ce:TAG в 95 раз, для 2 aт.% Pr:TAG в 23 раза, для 0.5 ат.% Ho:TAG 

термонаведенная деполяризация сравнима с 2 ат.% Pr:TAG. В серии исследо-

ванных керамик TAG недопированная керамика TAG обладает наибольшей 

магнитооптической добротностью μ на длине волны 1070 нм (μ = 

= 5.8 (рад·Вт)/(T·м)), следовательно, является наиболее перспективной средой 

для создания изоляторов Фарадея. 

Пункт 3.3. посвящен исследованию оптических и магнитооптических 

свойств керамик на основе оксидов редкоземельных металлов Dy
3+

 и Er
3+

. 

Построены теоретические модели, позволяющие описать зависимости посто-

янной Верде от длины волны, температуры и концентрации редкоземельных 

элементов. 

В пункте 3.3.1 определен спектр пропускания керамик на основе оксида 

диспрозия, а также постоянная Верде материалов (Dy0.7Y0.25La0.05)2O3, 

(Dy0.85Y0.1La0.05)2O3 и (Dy0.9Y0.05La0.05)2O3 и Dy2O3 в диапазоне температур 

(80 – 300) K и длин волн (400 – 1064) нм. Схема измерения постоянной Верде 

от температуры аналогична (рис. 8), при этом образец помещался в вакуум-

ную камеру, где происходило его охлаждение жидким азотом. При комнатной 

температуре постоянная Верде керамики на основе оксида диспрозия линейно 

зависит от концентрации диспрозия и в видимом диапазоне ее величина для 

Dy2O3 больше более чем в 2.2 раза, чем в широко используемом кристалле 

TGG. Важное преимущество керамики на основе оксида диспрозия, является 

прозрачность в области длин волн 2 мкм, что позволяет использовать ее в 

качестве МОЭ изоляторов или вращателей Фарадея, работающих в этом спек-

тральном диапазоне. Измеренное значение постоянной Верде на длине волны 

1939 нм составило 13.8 рад/(T·м) (для образца (Dy0.9Y0.05La0.05)2O3), следова-

тельно для поворота плоскости поляризации в ИФ c характерной величиной 

магнитного поля 2.5 T на 45º, необходима длина L = 22.7 мм. При охлаждении 

от комнатной до температур жидкого азота, увеличение величины постоян-

ной Верде составляет 3.46 раза, обратно пропорционально температуре. 

В пункте 3.3.2 приведены результаты исследований спектра пропускания 

и зависимости постоянной Верде керамик на основе оксида эрбия составов 

(Er0.93La0.07)2O3, (Er0.95La0.05)2O3, (Er0.97La0.03)2O3 и Er2O3 от длины волны, изме-
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ренной двумя методами: с помощью пробных источников излучения (схеме, 

аналогичной рис. 8) и методом «поляризационный шаг» [31]. Данный метод 

заключается в использовании широкополосного источника излучения (на-

пример, источник белого цвета) в качестве пробного сигнала и спектрографа 

в качестве приемника, вместо ССD-камеры. Измерение V исследуемого об-

разца в данной схеме, также как и с источниками пробного излучения, прохо-

дят при отсутствии и наличии магнитного поля. По разнице между зависимо-

стями интенсивности сигналов от угла поворота призмы Глана в присутствии 

и отсутствии магнитного поля определяется разность фаз, которая соответст-

вует углу поворота плоскости поляризации излучения. Эксперимент прово-

дился при температуре 293 K. 

Использование совместно данных методов позволило обнаружить корре-

ляцию между шириной полосы поглощения материала и характерным мас-

штабом изменения постоянной Верде. На основании измерений постоянной 

Верде был предложен вид аппроксимации экспериментальных данных для 

диапазона длин волн (400 – 1100) нм с учетом как основных полос поглоще-

ния материала в УФ-области, так и большинства линий поглощения в иссле-

дуемом спектральном диапазоне в виде 

  2 2
1 0,

N
n

N

n n

A
V 

 




        (5) 

где An – коэффициент, пропорциональный концентрации ионов Er
3+

 и вероят-

ности n-го перехода, λ0,n – длина волны n-го перехода. Показано, что увеличе-

ние числа членов в формуле (5) за счет учета большего количества линий по-

глощения, позволяет получить более точное описание поведения измеренной 

постоянной Верде вблизи линий поглощения материала, где ее значение мо-

жет значительно изменяться. В частности, показано, что для более точного 

описания поведения постоянной Верде в УФ-области материала возможно 

использование модели с двумя осцилляторами V2(λ). По результатам экспе-

риментов установлено отношение VEr_ceramics/VTGG ~ 0.56 в полосах прозрачно-

сти керамики на основе оксида эрбия. 

Пункт 3.4. посвящен исследованию магнитооптических свойств теллурит-

ных стекол различного состава. В пункте исследуется зависимость постоян-

ной Верде от длины волны в диапазоне (405 – 1561) нм и температуры в диа-

пазоне (80 – 300) K, в схеме, аналогичной (рис. 8). Для сравнения, на длине 

волны 1064 нм, измеренные значения постоянной Верде меньше, в 1.1 раз 

относительно магнитооптических стекол марки MOC – 101 [32]. Было уста-

новлено, что в образцах теллуритного стекла марки TZLN (TeO2−ZnO− 

La2O3−Na2O) постоянная Верде не зависит от температуры в диапазоне (80 –

300) K, следовательно, данное стекло является диамагнетиком, также как и 

стекла марки TZN [33]. Исследуемые стекла могут быть использованы в фа-

радеевских устройствах: увеличение температуры МОЭ вследствие поглоще-
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ния проходящего лазерного излучения не будет сказываться на величине по-

стоянной Верде. Следовательно, существенно ослабляются требования к ста-

билизации температуры МОЭ, а также не возникает части термонаведенной 

деполяризации γV, связанной с зависимостью постоянной Верде от темпера-

туры [25]. 

В Заключении приведены основные результаты работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Для аксиально симметричных оптических элементов для любого аксиаль-

но – симметричного распределения плотности мощности тепловыделения, 

построена теоретическая модель, описывающая фазовые искажения излу-

чения в ОЭ сделанных из кубического кристалла в произвольной ориента-

ции кристаллографических осей или стекла, как в отсутствии так и в при-

сутствии циркулярного двулучепреломления δc. Показано, что существуют 

оптимальные ориентации кристаллографических осей, при которых астиг-

матизм тепловой линзы минимален. Направления этих ориентаций опре-

деляются параметром оптической анизотропии ξ используемого материала 

и величиной циркулярного двулучепреломления δc, а величина астигма-

тизма прямо пропорциональна мощности тепловыделения. Величина фокуса 

тепловой линзы обратно пропорциональна мощности тепловыделения. 

2. Введена ориентация кристаллографических осей [P] и показано, что в ма-

териалах с ξ ≤ 0.04 выбором этой ориентации можно полностью устранить 

астигматизм тепловой линзы при произвольной величине циркулярного 

двулучепреломления δc. В общем случае имеется бесконечное число ори-

ентаций [P], при которых астигматизм тепловой линзы отсутствует; при 

ξ = 0.04 их множество вырождается в три и при ξ = –0.5 – в одну. Найдена 

аналитическая связь между углами Эйлера (α, β, Φ), определяющими ори-

ентации [P] и величиной параметра оптической анизотропии и циркуляр-

ного двулучепреломления. 

3. При возникновении циркулярного двулучепреломления углы Эйлера 

(α, β, Φ) определяющие ориентацию [P] изменяются в зависимости от ве-

личины δc. Однако, существуют выделенная ориентация [P], совпадающая 

с ориентацией [C] в которой углы (α, β) не зависят от величины циркуляр-

ного двулучепреломления δc. При этом третий угол Эйлера Φ, отвечающий 

за поворот кристалла вокруг своей оси, остается зависящим от циркуляр-

ного двулучепреломления δc. 

4. Показано, что по измерению «амплитуды астигматизма» в кристалле с 

ориентацией [001] в двух положениях можно определить значение пара-

метра оптической анизотропии материала ξ. 

5. Материалы 10 ат. % Tb:CaF2, Yb
3+

((0 – 4.17) ат. %):CaF2, BaF2, SrF2 обла-

дают отрицательным параметром оптической анизотропии. Следователь-

но, в них существуют ориентации кристаллографических осей [C] и [P] в 



 24 

которых не возникает термонаведенная деполяризация и астигматизм теп-

ловой линзы, соответственно. 

6. Определены направления ориентаций кристаллографических осей [C] и 

[P] материалов 10 ат.% Tb:CaF2, Yb
3+

((0 – 4.17) ат.%):CaF2, BaF2, SrF2. 

7. Значение постоянной Верде керамики TAG, допированной редкоземель-

ными элементами Ce и Pr с концентрациями (0, 0.5, 1, 1.5, 2) ат.% и 

0.5 ат.% Ho:TAG больше, чем ее значение в материале TGG на ~37% в ис-

следуемом диапазоне длин волн (405 – 1064) нм. Эффект увеличения по-

стоянной Верде при внесении в керамический материал редкоземельных 

ионов в малой концентрации отсутствует. 

8. Величина постоянной Верде керамики на основе оксида диспрозия линей-

но – пропорциональна концентрации диспрозия. Согласно результатам 

экспериментов, при охлаждении до температуры 80 K постоянная Верде 

растет в ~ 3.46 раза. 

9. Исследования спектра пропускания и спектральной зависимости постоян-

ной Верде показывают корреляцию между положением полос поглощения 

материала и существенным изменением величины постоянной Верде. От-

ношение VEr_ceramics/VTGG ~ 0.56 в полосах прозрачности керамики на основе 

оксида эрбия. 

10. Теллуритное стекло составов 75TeO2−25ZnO; 77.1TeO2−12.5ZnO− 10.4Na2O; 

74TeO2−12ZnO−4La2O3−10Na2O; 73TeO2−13ZnO−4La2O3–10Na2O является 

диамагнетиком и может быть использовано в фарадеевских устройствах, 

работающих в диапазоне (0.38 – 4) мкм. Получена аппроксимация посто-

янной Верде теллуритных стекол в диапазоне (405 – 1561) нм. 
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