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Сообщается об использовании дифракционного интерферометра на основе зонной пластин-
ки для изучения тепловых неоднородностей оптической толщины лазерного активного эле-
мента трубчатой конфигурации. Приводятся результаты регистрации временного изменения 
поперечного распределения неоднородности оптической толщины кристалла калий-
гадолиниевого вольфрамата (КГВ), возникающей после вспышки лампы накачки. Выявле-
но, что фотоупругая часть фазовых возмущений, возникающих вблизи лампы накачки, про-
тивоположна по знаку тепловому изменению показателя преломления и линейных размеров 
образца и превосходит их по величине, что косвенно указывает на доминирующее влияние 
фотоупругих эффектов при формировании генерации в лазерах на КГВ. 

Введение 
Интерференционные методы широко использу-

ются для высокоточных измерений в оптике. Они 
позволяют, в частности, определять величину и рас-
положение оптических неоднородностей в прозрач-
ных средах. Неоднородность оптической толщины 
активного элемента оказывает существенное влия-
ние на лазерное излучение. Она приводит к искаже-
нию реального резонатора и параметров генерации. 
Изучение тепловых неоднородностей оптической 
толщины в лазерных активных элементах, в том 
числе трубчатой конфигурации из кристалла калий-
гадолиниевого вольфрамата (КГВ) [1], даёт возмож-
ность найти способы коррекции влияния тепловых 
неоднородностей, определить оптимальные пара-
метры конфигурации резонатора, осветителя и сис-
темы охлаждения и таким образом повысить эффек-
тивность работы лазера. 

На практике для целей выявления и изучения не-
однородностей оптической толщины лазерных кри-
сталлов применяются классические двухлучевые 
интерферометры Маха-Цендера, Рэлея или их мо-
дификации [2]. 

Интерферометр Маха-Цендера позволяет измерять 
поперечное распределение неоднородности оптиче-
ской толщины на апертуре, ограничиваемой размера-
ми зеркал. Однако, применение этой схемы эффектив-
но в случае, когда плечи интерферометра точно вы-
ровнены [2]. Это усложняет настройку, которая также 
требует коррекции положения выходного зеркала, за-
висящей от величины оптической неоднородности. 
Кроме того, в этом интерферометре высоки требова-
ния к жёсткости конструкции и качеству зеркал. 

Схема, эквивалентная интерферометру Майкельсо-
на, представлена в [3]. Изучаемый объект помещается 
между двумя клиновидными полупрозрачными зерка-
лами с широкой апертурой. Полосы равного наклона 
образуются при интерференции волны, отражённой от 
первой поверхности зеркала, и волны, дважды про-
шедшей сквозь объект. Визуализации без дополни-
тельной обработки картины поддаются только значи-
тельные фазовые неоднородности ( 2> π ) объекта. 

В интерферометре Рэлея [4, 5] измеряется раз-
ность оптических путей для двух точек апертуры 
образца или однородно прогретого образца и опор-
ного пучка. Эта схема не позволяет промерить про-
филь оптической неоднородности одновременно на 

всей апертуре, чувствительна к нестабильности из-
лучения лазера и деформациям интерферометра. 

В работе [6] предложен внутрирезонаторный ме-
тод измерения вариаций показателя преломления во 
времени, основанный на определении разности час-
тот опорной и измерительной мод генерации лазера. 
Метод не позволяет выявлять профиль оптической 
неоднородности и, как отмечают сами авторы, ори-
ентирован на образцы малых размеров ( ~1  мм). 

Относительно недавно появились работы [7–10], 
в которых рассматриваются дифракционные интер-
ферометры с совмещёнными ветвями и общим хо-
дом опорного и измерительного пучков на основе 
зонных пластинок. Такие устройства, не утрачивая 
возможностей классических интерферометров, по-
зволяют исключить из схемы разделительные пла-
стины большого диаметра и высококачественные 
дорогие объективы. Влияние вибраций и темпера-
турных колебаний окружающей среды на показания 
дифракционного интерферометра существенно ос-
лаблено по сравнению с классическими. 

Целью работы является визуализация и измере-
ние неоднородностей оптической толщины активно-
го элемента трубчатой конфигурации из кристалла 
КГВ, возникающих из-за нагрева излучением лампы 
накачки, с помощью интерферометров на основе 
зонных пластинок, а также демонстрация их воз-
можностей. 

Неоднородность оптической толщины, о которой 
идёт речь, характерна для твердотельных лазеров и 
обуславливается действием охлаждения и наличием 
в активном элементе неоднородно распределённого 
тепловыделения, вызванного поглощением излуче-
ния накачки. Возникающая неоднородность приво-
дит к сложному объёмному распределению возму-
щений всех параметров активного элемента, в част-
ности, показателя преломления и геометрических 
размеров. Теоретическое и экспериментальное изу-
чение возмущений параметров активного элемента 
при неоднородном нагреве представляет известную 
трудность, особенно усугубляющуюся для анизо-
тропных кристаллов. Точные аналитические реше-
ния подобных задач известны только для ряда сим-
метричных случаев, а экспериментальное изучение 
требует проведения комплексных исследований и 
актуально для каждой конфигурации активного эле-
мента и резонатора лазера. 



 

1. Описание лазерного кристалла 
и системы накачки 

Тепловые неоднородности оптической толщины 
изучались в анизотропном двухосном кристалле 
КГВ. Расположение кристаллографических осей a, 
b, c относительно осей индикатрисы показателя 
преломления p, m, g показано на рис. 1, а; угловые 
расстояния составляют: , 24∠ D�m a , , 20∠ ≈ Dg c ; 
оси p и b совпадают [11, 12]. 

  
Рис. 1. Взаимное расположение осей в кристалле КГВ (а) 

и внешний вид образца (б) 

Образец размером 15×15×30 мм вырезан с точ-
ностью 1′∼  относительно кристаллографических 
осей. Использовавшийся нами образец после огран-
ки и оптической обработки отжигался. Он предна-
значался для использования в качестве трубчатого 
активного элемента лазера для чего приблизительно 
в центре рабочей апертуры вдоль наибольшего раз-
мера образца — оси b — располагается отверстие 
∅4,5 мм (после сверления отверстия кристалл не 
отжигался; в виду этого в образце могут присутст-
вовать механические напряжения, связанные с от-
верстием). Внешний вид образца показан на 
рис. 1, б. Боковые грани и внутренняя поверхность 
отверстия матированы, полированные торцы взаим-
но параллельны с точностью 10′′∼  и плоскостность 
выдержана с точностью 0,1∼  полосы. 

Изучаемый кристалл КГВ ранее использовался в 
качестве активного элемента твердотельного лазера 
[1], система накачки и охлаждения которого иден-

тичны используемым в настоящей работе. В отвер-
стие помещалась импульсная ксеноновая лампа на-
качки типа ИФК-20-3 ∅4 мм с номинальной элек-
трической энергией 20 Дж. Колба лампы не каса-
лась стенок отверстия. Длительность световой 
вспышки по полувысоте составляла 250 мкс. Тепло 
с поверхности кристалла рассеивалось в окружаю-
щее пространство путём естественного охлаждения. 

Ниже интерференционными методами изучается 
именно в та части торца кристалла, в которой в [1] 
наблюдалась генерация. При данной ориентации 
кристалла и лампы накачки максимальные погло-
щение и нагрев происходят при распространении 
излучения накачки вдоль оси c в силу анизотропии 
поглощения ([1], см. также [12] в [1]). В лазере [1] 
вдоль этой оси наблюдалась неоднородность опти-
ческой толщины ~π, эквивалентная неоднородности 
показателя преломления 510−∼ . Оценка этой неод-
нородности в эксперименте [1] производилась по 
величине угловой расстройки резонатора. Посколь-
ку генерация в лазерах на КГВ обычно поляризова-
но вдоль оси m, то больший интерес для нас пред-
ставляли интерференционные картины, полученные 
при этой поляризации измерительной волны. 

2. Экспериментальная установка 
Установка состоит из источника света, интерфе-

рометра с исследуемым образцом и системы регист-
рации. Принцип действия дифракционных Z- и T-
интерферометров поясняется в Части I. Принципи-
альная схема экспериментальной установки ди-
фракционного двухлучевого Z-интерферометра 
представлена на рис. 2. В качестве источника света 
используется гелий-неоновый лазер 1. Требуемая 
ориентация линейной поляризации излучения уста-
навливается с помощью четвертьволновой пластин-
ки 2 и поляризатора 3. Коллиматор 4–6 с простран-
ственным фильтром 5 формирует плоскую волну с 
апертурой, превышающей размеры зонной пластин-
ки. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: гелий-неоновый лазер (1); пластинка λ/4 (2) с поляризатором 
(3); коллиматор, состоящий из объективов (4) и (6) с пространственным фильтром (5); зонная пластинка (7); трубчатый 

активный элемент с лампой накачки (8); диафрагмы (9) и (10); вращающийся рассеивающий экран S'; объектив (11), 
переносящий изображение на матрицу видеокмеры (12)

Интерферометр образуется линейной зонной 
пластинкой 7, помещаемой в плоскость P1. В экспе-
риментах использовались амплитудные линейные 

зонные пластинки, изготовленные по технологии 
фотолитографии в плёнках хрома на стеклянных 
подложках; они были рассчитаны на длину волны 



 

0,6328 мкм и имели фокусное расстояние первого 
порядка дифракции f=300 мм. Образец 8 помещает-
ся в измерительный световой пучок 0-го порядка 
дифракции таким образом, что опорный пучок ( 1+ -
го порядка) проходит вне образца. Пространствен-
ный фильтр в виде щелевой диафрагмы 9 шириной 

0,2≈ мм, расположенной в фокальной плоскости F 
зонной пластинки, используется для снижения 
влияния побочных дифракционных порядков. Сразу 
за образцом 8 устанавливается круглая диафрагма 
10 ∅6 мм, центр которой расположен на 6,2±0,1 мм 
ниже оптической оси OO′. 

Интерференционная картина отображается на эк-
ране S′. Он представляет собой матовую пластинку, 
которая приводится во вращение мотором, для ослаб-
ления спекл-шумов в регистрируемом изображении. 
Регистрация производится видеокамерой 11 KT&C 
High Resolution с объективом “Вега 2/20”. Экран  S′ 
системы регистрации располагается на расстоянии 
5,7 м от зонной пластинки 7, что обеспечивает необхо-
димую точность при измерении смещений интерфе-
ренционных полос (на близком расстоянии интерфе-
ренционная картина имеет шаг менее 80 мкм и слиш-
ком мелкая для регистрации видеокамерой). Центр 
дифракционной картины от диафрагмы 10 на экране S′ 
служит для соотнесения координат регистрируемых 
полос с координатами на торце образца. Для обработ-
ки данных кадры видеозаписи оцифровывались с раз-
решением 704×576 пиксел. Измеренный масштабный 
коэффициент между цифровым изображением и изо-
бражением на экране составил 0,011 мм/пиксел. 

Экспериментальная установка визуализирующе-
го T–интерферометра отличается от описанной вы-
ше схемы Z–интерферометра следующим. В плоско-
сти P2, удалённой от плоскости P1 на расстояние 
2 f , располагается вторая зонная пластинка, нега-
тивная к первой. Обе пластинки устанавливаются 
таким образом, чтобы дифракционные структуры на 
них были обращены друг к другу. Отсутствует диа-
фрагма 9. Система регистрации в данном случае со-
стоит из матового экрана, расположенного сразу по-
сле второй зонной пластинки, и видеокамеры типа 
Philips VKR6853. Точная настройка пустого T–
интерферометра на максимальное затенение экрана 
производится с помощью микроскопа, настроенного 
на плоскость P2. После такой настройки неравно-
мерность затенения рабочего поля на экране состав-
ляет менее 3% (на краю рабочего поля) и обуслов-
лена гауссовым распределением интенсивности в 
пучке He-Ne лазера, использовавшегося в качестве 
источника света. Никаких паразитных осцилляций 
яркости не наблюдалось. После внесения образца 
добавленная оптическая длина компенсируется под-
стройкой положения второй зонной пластинки (см. 
более подробно в Части I). 

В описываемых экспериментах кристаллографи-
ческая ось b и ось p индикатрисы образца 8 парал-
лельны оси OO′ интерферометра, как показано на 
рис. 2. Расстояние между осью OO′ и осью лампы 
накачки составляет 11,6 0,1±  мм. Измерительная 

волна распространяется в образце параллельно оси 
OO′. Интерференционные полосы ориентированы 
перпендикулярно оси c кристалла, так как тепловые 
неоднородности наиболее ярко выражаются вдоль 
неё из-за наибольшего поглощения излучения на-
качки в этом направлении [1]. При этом интерфе-
ренционные полосы равномерно сужаются по на-
правлению к лампе накачки, что позволяет более де-
тально изучить неоднородности оптической толщи-
ны кристалла в области, прилегающей к отверстию. 

Измерения могли проводиться для каждого из 
двух направлений поляризации — вдоль осей инди-
катрисы показателя преломления m или g — для ис-
ключения влияния двулучепреломления. Сильная 
анизотропия кристалла и цилиндрическая геометрия 
системы накачки усложняют интерпретацию интер-
ференционной картины на всей апертуре образца. В 
настоящей работе не рассматриваются эффекты, 
связанные с анизотропией поглощения излучения в 
кристалле и результаты интерпретируются лишь в 
области, где направления температурного градиента 
и оси c везде близки. Эта область соответствует уз-
кому фрагменту средней части интерферограмм 
полной апертуры образца, содержащему линию, па-
раллельную оси c и проходящую через ось лампы 
накачки. Именно вдоль этой линии и измерялись 
смещения интерференционных полос. 

3. Экспериментальные результаты 
А. На рис. 3 показана серия интерферограмм 

изучаемой области апертуры кристалла, полученных 
по схеме Z–интерферометра при поляризации вдоль 
оси m в различные моменты времени после вспыш-
ки лампы (указаны на оси абсцисс; по оси ординат 
отложены координаты экстремумов, отсчитываемые 
от центра отверстия). Отчётливо наблюдается сме-
щение полос в процессе изменения температуры об-
разца. Момент вспышки лампы обозначен стрелкой, 
полная тепловая релаксация образца наступает через 

10t=  мин после вспышки, и расположение всех по-
лос совпадает с таковыми для холодного образца 
( 0t=  мин). 

 
Рис. 3. Интерферограммы изучаемой области 

апертуры образца для различных моментов времени 
после вспышки лампы 

Компьютерная обработка интерференционных 
картин, проведённая по методике, описанной в При-



 

ложении, даёт массив координат экстремумов со 
следующей сеткой по времени. В интервале от 0 до 
5 с шаг составляет 40 мс; от 5 до 60 с — 5 с; от 1 до 
5 мин — 30 с, и далее — 1 мин. 

Графики на рис. 4, а демонстрируют временнýю 
зависимость координат экстремумов от момента 
вспышки лампы до полной релаксации образца. Для 
удобства обсуждения здесь и далее x� -координаты 
экстремумов отсчитываются от оси лампы вдоль 
линии измерения. На рис. 4, б показаны увеличен-
ные графики для полос вблизи лампы в первые се-
кунды после вспышки. Прямые линии до момента 

0t=  отражают положение полос в исходном со-
стоянии. Разрыв между ними и остальной частью 
графиков показывает отсутствие данных в проме-
жутке от 0 до 40 мс. В это время смещение полос, 
вероятно, самое большое. 

a)  

б)  
Рис. 4. Графики зависимости координат 

экстремумов интерференционных полос от времени 
в системе с началом координат на оси лампы (а); 
на рисунке (б) показаны те же графики с другим 

масштабом оси времени 

На графиках выделяются два интервала: I.  поло-
вина первой секунды; II. от 0,5 до 600 с. 

I. В течение половины первой секунды полосы 
движутся сначала в одну, затем в другую сторону. 
Это происходит тем медленнее, чем дальше полоса 

расположена от лампы. Амплитуда отклонения по-
лос, в основном, уменьшается с удалением от лампы. 

II. Все полосы совершают медленное однополяр-
ное колебание в направлении от лампы и обратно. 
При этом максимумы, широких “холмов” на графи-
ках, достигаются тем позже, чем полоса дальше от 
лампы. Так, максимум нижнего графика (самая близ-
кая к лампе полоса) наступает приблизительно в мо-
мент 10t=  с, а верхнего — в 50 с. Далее все полосы 
монотонно возвращаются в исходные положения. 

На основе полученного массива координат экс-
тремумов можно рассчитать распределения неодно-
родностей оптической толщины вдоль линии изме-
рения в каждый момент времени, пользуясь методи-
кой, описанной в Приложении. 

На рис. 5, а приведены графики разности фаз 
( , ; )i bx t xδϕ � �  между i-м экстремумом (координата ix� ) и 

заданным экстремумом (координата bx� ) для момен-
тов времени 0t= , 40, 80 мс. В качестве заданного 
выбран экстремум самой далёкой от лампы полосы. 
Значения разности фаз δϕ  рассчитаны на основе 
данных интерферограммы для заданного момента 
времени по формуле (8) Приложения, погрешности 
— по формуле (7). В среднем погрешности состави-
ли 0,006 рад на фоне характерных значений величи-
ны 1δϕ∼  рад. 

Необходимо заметить, что графики на рис. 5, а 
не отражают, вообще говоря, кинетику неоднород-
ности, а показывают масштаб неоднородности на 
всей линии измерения в заданный момент времени. 
Приращения фазы относительно исходного состоя-
ния образца в точке bx�  различны для разных графи-
ков. Если неоднородность оптической толщины в 
этой точке слабо изменяется во времени, то о кине-
тике можно судить по данным графикам только ка-
чественно. 

На рис. 5, б представлены графики приращения 
( ; ,0)x tδΦ �  фазы измерительной волны между 0t=  

(исходное состояние) и моментами времени 40t= , 
80, 200 мс. Значения приращения фазы получены на 
основе данных соответствующих пар интерферо-
грамм по  формуле (12) Приложения, погрешности 
— по формуле, аналогичной (7). Эксперименталь-
ные точки на графиках соединены прямыми линия-
ми в соответствии с предположением о линейной 
интерполируемости неоднородности оптической 
толщины между ними. Погрешности показаны толь-
ко на графике для 40t= мс; в среднем среднеквадра-
тичное отклонение от среднего значения составило 
0,15 рад на фоне характерных значений 1δΦ∼ рад. В 
пренебрежении неоднородностью нагрева и тепло-
вым изменением длины это соответствует измене-
нию показателя преломления 60,510−⋅ . 



 

а)  

б)  

Рис. 5. Распределение неоднородности оптической 
толщины образца вдоль линии измерения: графики 

разности фаз измерительной волны между 
экстремумами на интерферограмме с 

координатами ix�  и базовым экстремумом с 
координатой bx�  для указанных моментов времени 

(а); графики приращения фазы измерительной 
волны за указанное время после вспышки лампы (б) 

Б. В T–интерферометре визуализировались оп-
тические неоднородности в кристалле КГВ до и по-
сле вспышки лампы накачки. На рис. 6, а показаны 
две серии кадров видеосъёмки муаровых картин, за-
регистрированных при поляризации излучения 
вдоль оси m (серия I) и вдоль оси g (серия II). Кадры 
расположены в столбцах в хронологическом поряд-
ке. Два кадра в серии I отсутствуют по техническим 
причинам. Первые кадры в сериях соответствуют 
исходному состоянию образца. Светлым кольцом на 
первом кадре серии I отмечена граница отверстия в 
образце. Изображения первых кадров приведены 
полностью, а остальных для удобства сравнения 
представлены в виде соединённых левой половины 
исходного кадра и правой половины текущего кадра 
видеозаписи. Линия соединения кадров соответст-
вует линии измерения в Z–интерферометре. 

В серии I T–интерферометр настроен на мини-
мум освещённости на апертуре образца. Светлые 

полосы обусловлены наличием слабого клина и ос-
таточных напряжений вокруг отверстия в образце. В 
серии II изменена только поляризация. Различие по-
казателей преломления КГВ nm  и ng  приводит к 
изменению яркости муаровой картины. 

На рис. 6, б показана последовательность прямо-
угольных фрагментов текущих кадров из серии I 
(границы фрагмента показаны светлой линией для 
примера на первом кадре серии на рис. 6, а). Для 
большей наглядности светлые пятна на фрагментах 
выделены контуром. 

а)  

б)  

Рис. 6. Визуализация тепловых неоднородностей 
оптической толщины КГВ во времени 

4. Обсуждение результатов 
Приведённые графики и изображения демонст-

рируют достаточно сложную картину явлений в об-
разце. Целью данной статьи не ставится их полная 
расшифровка. Дадим краткие пояснения получен-
ным результатам. 

А. Приведём характерные времена тепловых 
процессов, происходящих в эксперименте. Выделе-
ние тепла в объёме кристалла под действием излуче-
ния прекращается через время около 300 мкс от нача-
ла импульса тока в лампе накачки. Характерный раз-



 

мер образца (расстояние от отверстия до периферии) 
тепло преодолевает за время 2

3~ 4 20 30x∆ χ = ÷� с, где 
3

3 9,2 10−χ ≅ ⋅ см2/с — коэффициент температуропро-
водности КГВ вдоль оси c [13, 14]. Полное остывание 
образца наступает через 10 мин. Измерение темпера-
туры колбы лампы с помощью термопары показало, 
что через 5 с после вспышки её поверхность нагрева-
ется на 10° C. Тепло с колбы через воздушный зазор 
толщиной 0,25 мм передаётся стенкам отверстия в 
кристалле за время ~ 0,1 с. 

Таким образом, в кристалле протекают четыре 
тепловых процесса: 1) практически мгновенное вы-
деление тепла, неоднородно распределённого по 
объёму образца, обусловленное поглощением излу-
чения; 2) поступление в объём образца тепла от 
колбы лампы;  3) перераспределение тепла в образ-
це; 4) уход тепла с поверхности образца (общее ос-
тывание). 

1) Лазерная генерация происходит в течение 
вспышки лампы накачки, поэтому наиболее интере-
сен график для 40t= мс на рис. 5, б. За время 40 мс 
выделившееся тепло успевает распространиться на 
расстояние всего ~0,5мм (менее 15% всей области 
вдоль линии измерения). Таким образом, график для 

40t= мс отражает ситуацию, не сильно отличаю-
щуюся от той, какая складывается к моменту окон-
чания тепловыделения. 

Неоднородность распределения выделившегося 
тепла обусловлена цилиндрической симметрией ис-
точника излучения и затуханием интенсивности из-
лучения вследствие поглощения. Из этого следует, 
что характер спада температуры к периферии апер-
туры образца быстрее экспоненциального. Распола-
гая данными о среднем коэффициенте поглощения 
КГВ вдоль оси c в диапазоне спектра от 500 до 
1000 нм, который равен 3≈ см–1, находим, что пре-
вышение температуры над исходной должно падать 
в e  раз на расстоянии менее 3 мм от края отверстия. 
Общий вид графика для 40t= мс, в части, где при-
ращения фазы положительные (отрицательные при-
ращения обсуждается ниже), отвечает этому харак-
теру спада: положительная часть графика спадает на 
треть на расстоянии 1,5≈ мм от края отверстия. 

2) Характерное время передачи тепла с колбы 
лампы кристаллу совпадает с моментом появления у 
полос близких к лампе на рис. 4, б сильного сдвига в 
сторону от лампы. Максимальный нагрев колбы 
лампы выше нагрева кристалла почти на порядок. 
Поэтому поступающее в образец дополнительное 
тепло создаёт более выраженный температурный 
градиент близи отверстия. На рис. 5, б это выража-
ется в росте отрицательной части графиков со вре-
менем. Максимальное значение отрицательной час-
ти достигается при 200t≈ мс. 

3) Тепло распространяется из области вблизи от-
верстия, где его больше, к периферии кристалла. 
Поскольку выделившееся в кристалле тепло и тепло 
от колбы лампы сосредоточены на одном конце ли-
нии измерения и разделены во времени небольшим 

интервалом, их перераспределение неразличимо на 
графиках. 

Рис. 4, а в интервале времени II хорошо отражает 
постепенный прогрев кристалла теплом, распро-
страняющимся от колбы лампы. Положения макси-
мумов “холмов” на графиках соответствует оценке 
времени распространения тепла сквозь кристалл. 
Рост температуры и её градиента вблизи отверстия 
приводит к расширению области отрицательной 
части графиков на рис. 8, б со временем. 

Обсудим теперь отрицательную часть графиков 
на рис. 5, б. Необходимо заметить, что фазовые на-
беги вдоль измерительной волны в каждой точке 
апертуры кристалла определяются изменением гео-
метрической длины образца, температурным изме-
нением показателя преломления при постоянных 
механических напряжениях и упругооптической 
(фотоупругой) частью показателя преломления ма-
териала (см., например, [15]). В нашей конфигура-
ции, считая торцы точно плоскопараллельными и 
пренебрегая неоднородностью показателя прелом-
ления в холодном образце, можно записать: 

( )0( ; ,0) ( )( 1) ( )ix t k l x n k l l xδΦ ≈ δ − + +δ ×� � �
 

( ) ( ) ( )
3

2
i i i ikl kl

n nT x p x
T ε

 ∂× ∆ − ε ∂ 
� � , (1) 

( )20( ) ( )l x l T x
T

∂εδ ≅ ∆
∂

� � , 0( ) ( ) 0T x T x T∆ = − >� � , 

где ,i=m g , i jklp  — фотоупругие коэффициенты 
КГВ, klε  — тензор деформаций, зависящий от гео-
метрии кристалла и градиента температуры (по ин-
дексам k, l производится суммирование), 0T  — ис-
ходная температура образца, 2 T∂ε ∂  — темпера-
турный коэффициент линейного расширения в на-
правлении распространения измерительной волны 
(ось b). Выражение (1) преобразуется к виду (коор-
динатная зависимость для упрощения записи опу-
щена; членами второго порядка малости мы пренеб-
регли, а также использовали, что для КГВ 1 1in − ≈ ): 

( ) ( )2
0

inf T
kl T T ε

∂δΦ ∂ε ≈ + + ∆ ∂ ∂  , (2) 

где 3 2i i i k l k lf n p=− ε . Знак этой функции неизвес-
тен: анализ klε  сильно затруднён из-за анизотропии 
оптических и механических свойств КГВ, о коэф-
фициентах i jklp  в известной нам литературе ин-
формации нет. Тем не менее, величину f можно оце-
нить. Обычно 0,3i j k lp ∼  [15, С. 289]; например, для 
подобного по химическому составу кристалла трой-
ного молибдата висмута 0 .3i jk lp ≈  [16, С. 514]. 
Пользуясь тем фактом, что обычно до проявления 
пластичности 210kl

−ε < , можно считать, что 
210f −∼  или менее. Поскольку в нашем экспери-

менте 1T∆ ∼ D  K и выражение в квадратных скобках 
в (2) по величине 610−∼ , то знак δΦ  определяется 



 

знаком f при сильных деформациях, а в случае 
610f −�  — знаком второго слагаемого. 

Из результатов измерений термооптических ха-
рактеристик КГВ, приведённых в [14], следует, что 
( ) 6 14,3 10  n T K− −

ε∂ ∂ ≈+ ⋅m . В работе [17], где со-
держатся результаты расширенного изучения тер-
мооптических эффектов в лазерах на КГВ, приво-
дится другое значение этой величины: 

6 10,8 10  K− −− ⋅ . Это единственные известные нам из 
литературы сведения. Что касается термического 
расширения, то в [17, 18] указывается, что 

6 1
2 1,6 10T K− −∂ε ∂ =+ ⋅ ; авторы [13], ссылаясь на 

производителя (OPTRON Technology ltd., Болгария), 
указывают значение 6 13,6 10  K− −+ ⋅ . В данном слу-
чае разногласия в величинах не принципиальны, т.к. 
замечательно, что при всех их комбинациях второе 
слагаемое в (2) положительно. 

В связи с этим наблюдение существенных отри-
цательных значений δΦ  приводят к выводу, что 
вблизи отверстия, где T  и T∇  максимальны, 0f <  

и 610f −� , и изменение показателя преломления 
практически определяется фотоупругим эффектом. 
Применительно к положительной части графика от-
меченные выше факты означают, что на периферии 
апертуры по линии измерения 610f −� . 

Сильное проявление фотоупругости вблизи от-
верстия скорее связано с величиной функции klε , 
чем фотоупругих коэффициентов i j k lp , т.к. послед-
ние не зависят от координат. Какая из величин от-
ветственна за знак эффекта можно было бы сказать, 
зная решение задачи о деформациях. Не исключено, 
что уменьшение оптической толщины цилиндриче-
ского активного элемента из КГВ при неоднородном 
нагреве (отрицательная тепловая линза) [17] тоже 
имеет фотоупругую природу. 

На графиках δϕ (рис. 5, а) обращают на себя 
внимание осцилляции, которые имеют шаг 1≈  мм. 
Их амплитуда почти на порядок превышает погреш-
ность. Они слабо зависят от времени и присутству-
ют на графике для исходного состояния (рис. 5, а, 

0t=  мс). Следовательно, они не связаны с наличием 
и распространением тепла и отражают некоторую 
собственную неоднородность образца, например, в 
химическом составе и строении кристалла, возник-
шую в процессе его роста. Если посчитать длину 
кристалла постоянной в области пика с 7,2x≈� мм и 
пренебречь фотоупругими эффектами, то оценка ва-
риации показателя преломления из-за этой неодно-
родности составит ( ) 5

0~ 10kl −π ≈ . 
Замечательно, что на графиках рис. 5, б тоже 

имеются осцилляции* почти в тех же позициях, но 
более слабые, а в некоторых случаях знакоперемен-
                                                           

* По определению величины ( ; ,0)x tδΦ �  (формула 5 Приложе-
ния) в графиках на рис. 5, б исключаются вклады не зависящие от 
времени. 

ные. Поскольку данные графики представляют со-
бой разность между величинами ϕ  в данном и на-
чальном  моментах времени, наблюдаемую картину 
можно получить, предположив, что “встроенная” в 
кристалл неоднородность слегка смещается из-за 
изменения размеров образца вследствие нагрева. 

Б. В сериях I и II (рис. 6, а) над отверстием на-
блюдается потемнение или некоторое количество 
дугообразных полос. Со временем они расширяются 
и перемещаются к периферии кристалла. Недоста-
точное разрешение изображений не позволяет опре-
делить количество полос. 

Интересно сравнить результаты измерений и ви-
зуализации для моментов времени 40 и 80 мс: 
рис. 5, б и рис. 6, а, серия I. Монотонно нарастаю-
щая вдоль x�  фазовая неоднородность, превышаю-
щая по величине π , отображается T–интер-
ферометром как полосы (их число равно кратности 
разности фаз π  — см. также Часть I). Таким обра-
зом, по графику на рис. 5, б можно рассчитать ши-
рину и число полос возникающих в муаровой кар-
тине в соответствующей области апертуры образца. 
В области, соответствующей началу графика для 
40 мс, исходный светлый фон муаровой картины 
преобразуется в следующую последовательность: 
тёмная полоса шириной 0,25≈  мм, две светлые по-
лосы разделённые тёмным зазором ~0,1мм (менее 
2% от апертуры вдоль линии измерения). Их общая 
ширина должна быть 1≈  мм. Из кадра визуализации 
находим, что ширина первой тёмной полосы 

0,45≈  мм, общая ширина 1,1≈ мм, что удовлетвори-
тельно согласуется с расчётом. 

Исходя из графика для 80 мс (рис. 5, б), в муаровой 
картине должны наблюдаться 2–3 узких светлых поло-
сы, разделённые широкими тёмными полосами, какие 
можно различить на соответствующем кадре рис. 6, а, 
серия I. Соответствие наблюдаемой в T–интерферо-
метре картины и графиков здесь также имеется. 

На увеличенных фрагментах (рис. 6, б) до мо-
мента 2t=  с хорошо видно перемещение и размы-
вание полос. На последующих явно видны полосы, 
яркость которых растёт со временем. Полосы не 
смещаются и расположены в местах, хорошо соот-
ветствующих осцилляциям на рис. 5. 

5. Заключение 
Такие достоинства интерферометров на зонных 

пластинках, как резкое снижение влияния вибраций, 
температурных и турбулентных колебаний воздуха 
позволили провести измерения распределений и ки-
нетики неоднородности оптической толщины, воз-
никающей после вспышки лампы накачки. Измере-
ния проводились вдоль радиального направления 
относительно оси лампы накачки, совпадающего с 
осью c в кристалле КГВ. Продемонстрирована чув-
ствительность не хуже 60,5 10−⋅  и высокая стабиль-
ность простой конструкции интерферометров на ос-
нове зонных пластинок. Введение дополнительной 
зонной пластинки в оптическую схему позволяет 



 

осуществить прямую визуализацию неоднородно-
стей оптической толщины кристалла без коренной 
перестройки интерферометра. 

Выявлено, что фазовые возмущения, возникаю-
щие вблизи лампы накачки, имеют отрицательный 
знак. Это означает, что вклад в них фотоупругости 
больше по величине  и противоположен по знаку 
суммарному вкладу от теплового изменения показа-
теля преломления и линейных размеров образца. 
Этот факт косвенно указывает на то, что фотоупругие 
эффекты могут оказывать доминирующее влияние на 
параметры генерации лазеров на КГВ, по крайней 
мере, для экспериментальных условий в работах [1, 
19], а также — при измерении тепловой линзы в ак-
тивном элементе из КГВ в виде стержня [17]. 

Описанная методика исследования неоднородно-
стей оптической толщины, благодаря высокой чувст-
вительности и простоте реализации, может с успехом 
применяться для изучения и экспресс-контроля каче-
ства кристаллов и других оптических материалов. 

Авторы выражают благодарность к.ф.-м.н. 
В.С. Гулеву за инициирование работ по трубчатым 
лазерам на КГВ и за предоставленные образцы, а 
также чл.-корр. РАН, проф. С.Г. Раутиану за ини-
циирование и поддержку работы по измерениям 
термических вариаций показателя преломления в 
активных элементах мощных лазеров. 

Приложение 
1. Определение положения полос в выделенных 

фрагментах на оцифрованных интерферограммах 
осуществляется разработанной нами программой. 
Она определяет координаты экстремумов яркости 
вдоль линии измерения вначале грубо, а затем более 
точно путём “взвешивания” интегралов яркости в 
двух половинках щели усреднения. Длина щели 
меньше расстояния между ближайшими экстрему-
мами. Ширина щели равна ширине фрагмента. Точ-
ность определения координат экстремумов в плос-
кости интерференционной картины составляет 

0,0 1≈  мм ( 1 80∼  периода полос). Для каждого мо-
мента времени массив координат экстремумов со-
ставляет вектор X . Начало системы координат 
(точка O′ на рис. 2) помещается на оси OO′  интер-
ферометра. 

В методике обработки интерферограмм не ис-
пользуется значение порядка интерференции. В 
хронологической последовательности кадров поло-
сы идентифицируются при выполнении следующего 
критерия: reg πτ ≤τ , где regτ  — период следования 
кадров при регистрации, πτ  — характерное время, 
за которое фазовая толщина образца изменяется на 
π . В нашем случае reg 20τ =  мс. За время вспышки 
лампы (нагрева образца) полосы сдвигаются очень 
быстро ( 250πτ <  мкс), поэтому для первой пары 
кадров (до вспышки — первый после вспышки) 
данный критерий не выполняется. Но в процессе ос-
тывания температура меняется медленно и плавно, и 
обусловленное ею изменение оптической толщины 

носит такой же плавный характер, поэтому начиная 
со второго и для всех последующих кадров крите-
рий выполняется. 

Для определения максимального смещения по-
лосы необходимо регистрировать интерферограммы 
до момента полной тепловой релаксации. Далее 
идентификация полос на разновремённых интерфе-
рограммах (см. рис. 3) производится путём последо-
вательного взаимного сопоставления их положений 
в обратном направлении по времени от момента 
полной релаксации. В результате в векторах X  ка-
ждая компонента соответствует одному и тому же 
экстремуму в любой момент времени. Обозначим 
через Xt  и X0  векторы, соответствующие интер-
ферограмме в момент времени t  и интерферограм-
ме до вспышки ( 0t = ), эквивалентной таковой после 
тепловой релаксации. 

2. Анализ разности фаз в интерферометре между 
плоской (измерительной) и цилиндрической (опор-
ной) волнами в описанных условиях эксперимента 
проводится ниже в пренебрежении дифракционны-
ми и рефракционными эффектами. В плоскости ре-
гистрации разность фаз с учётом неоднородности 
оптической толщины образца можно записать 
следующим образом: 

( ) ( ) ( )
2

,
2

kxx t k z f
z f

Φ =− + − +
−  

( )
( )

( )
,

0

; , ,
l x t

k n z x t dz kl x t+ −∫ . (3) 

Здесь z  — удаление плоскости регистрации от 
зонной пластинки; 2k = π λ  — модуль волнового 
вектора в воздухе; ( , )l x t  — геометрическая толщи-
на образца, где зависимость от времени обусловлена 

изменениями температуры, и ( ) ( )( , )

0
, ; ,

l x t
L x t n z x t dz=∫  

— оптическая толщина образца. При любом харак-
тере распределения показателя преломления в объё-
ме образца оптическая толщина в момент времени t  
в координате x  поперечного сечения может быть 
представлена через эквивалентное значение показа-
теля преломления equ( , )n x t : 

equ( , )= ( , ) ( , )L x t n x t l x t . 
Выделим явно возмущения показателя прелом-

ления, геометрической и оптической толщины об-
разца на фоне некоторых средних значений: 

equ 0( , )= + ( , )n x t n n x tδ , 0( , )= + ( , )l x t l l x tδ , 

0L L L= +δ , 0 0L l n n lδ = δ + δ . 
Средние по сечению образца в начальном со-

стоянии значения 0n , 0l  и 0L  удовлетворяют усло-
виям: 

0n nδ � , 0l lδ � , 0L Lδ � . 
Тогда выражение (3) переписывается в виде: 

2( , ) ( , )x t Ax B x tΦ = + +ϕ , (4) 



 

где 

2( )
kA

z f
=−

−
, ( )0 0( ) 1B k z f kl n= − + − , 

( ) [ ]0 0( , ) ( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , )x t kl n x t k l x t n k L x t l x tϕ ≅ δ + δ − = δ −δ . 
В последнем выражении слагаемым второго по-

рядка малости мы пренебрегли. 
Таким образом, в разности фаз ( , )x tΦ  удаётся 

выделить слагаемое ( , )x tϕ , описывающее влияние 
возмущений геометрической и оптической толщины 
и приводящее к смещению полос относительно их 
положений в случае однородного образца. 

Термоиндуцированные изменения оптической 
толщины при фиксированном x  за промежуток 
времени [ ]0,t  в силу линеаризации зависимости 

( , )x tϕ  от Lδ  определяется величиной δΦ : 

( ; ,0) ( , ) ( ,0) ( , ) ( ,0)x t x t x x t xδΦ ≡Φ −Φ =ϕ −ϕ . (5) 
А  величина  1 2 1 2( , ; ) ( , ) ( , )x t x x t x tδϕ ≡ϕ −ϕ  прямо  

пропорциональна  разности  оптической  
толщины  между  двумя  точками  апертуры  в  
момент  времени  t .  

Чтобы выразить δϕ  через вектор Xt , рассмот-
рим разность величины Φ  в двух произвольных 
экстремумах с координатами Xti  и Xt j  в некото-
рый момент времени t : 

(Xt , ) (Xt , )=i jt tΦ −Φ  

( ) [ ]2 2= Xt Xt (Xt , ) (Xt , )i j i jA t t− + ϕ −ϕ . 

Поскольку ,Xti j  — экстремумы, то 

(Xt , ) (Xt , )= ( )i jt t i jΦ −Φ π − , 
поэтому 

( )2 2(Xt , ;Xt )= Xt Xt ( )i j i jt A i jδϕ − − +π −
 (6) 

Выражение (6) даёт возможность на основе экс-
периментальных данных точно вычислять разность 
величины ϕ  между точками на апертуре, совпа-
дающими с экстремумами на интерферограмме, и 
точкой, выбранной в качестве базовой (например, с 
координатой Xt Xtj b= ). 

Погрешность вычисления (Xt , ;Xt )i jtδϕ  опреде-
ляется погрешностями измерения координат экс-
тремумов Xt i∆ . Среднеквадратичное отклонение 
ϕσ  от среднего значения δϕ  вычислялось по фор-

муле (см., например, [20]): 

( ) ( )
2 2

2 2( ) ( )Xt Xt
Xt Xti b

i b
ϕ

∂ δϕ ∂ δϕ   σ = ∆ + ∆   ∂ ∂    . (7) 
При условии достаточно малого шага интерфе-

ренционной картины по сравнению с характерным 
размером исследуемой неоднородности значения 

( , ;Xt )bx tδϕ  между экстремумами можно рассчитать 

приближённо, пользуясь линейной интерполяцией, 
строящейся на каждом отрезке между соседними 
экстремумами: 

( , ;Xt ) (Xt , ;Xt )+b i bx t tδϕ ≈δϕ  

[ ]+1
+1

Xt(Xt , ;Xt ) (Xt , ;Xt )
Xt Xt

i
i b i b

i i

xt t −+ δϕ −δϕ =
−

 

( ) ( )+1
+1

Xt Xt Xt
Xt Xti i i

i i
x Aπ = − − + − − 

 

( )2 2Xt Xt ( )i bA i b− − +π − , (8) 

[ ]+1Xt ,Xti ix∈ . 
3. Как уже указывалось, выражение (5) опреде-

ляет изменения неоднородности оптической толщи-
ны за определённое время. Сопоставим соответст-
вующие разновременные интерферограммы. Осно-
вываясь только на данных о координатах экстрему-
мов, вычислить величину ( ; ,0)x tδΦ  точно для про-
извольного значения x  нельзя, но можно применить 
линейную интерполяцию аналогично (8), в которой 
выбор точек будет зависеть от взаимного располо-
жения точки x  и экстремумов на обеих интерферо-
граммах. На поясняющем рисунке (рис. 7) показаны 
зависимости координат экстремумов от времени, 
которые по определению представляют собой изо-
фазы — линии постоянной разности фаз измери-
тельной и опорной волн в плоскости регистрации 
интерферограммы. Другими словами, разность зна-
чений фаз ( )DΦ  и ( )EΦ  между любыми точками 
на произвольных изофазах D и E постоянна. Иско-
мая величина ( ; ,0) ( ) ( )x t D EδΦ ≡Φ −Φ , где D и E — 
изофазы, проходящие через точки на координатной 
плоскости ( ,0)x  и ( , )x t  соответственно. 

 
Рис. 7. Иллюстрация к расчёту приращения фазы между 

двумя моментами времени на основе двух 
интерферограмм. Сплошной жирной линией (кривые e и 

d) обозначены графики временной зависимости 
координат интерференционных экстремумов; 

штрихпунктирной линией (кривые E и D) — изофазы с 
разностью фаз не кратной π  

Определим номера d и e компонент векторов X0  
и Xt  такие, что выполняются следующие условия: 

1Xt Xtd dx +≤ ≤ , +1X 0 X 0e ex≤ ≤ . 

Изофазы, проходящие через точки ( )Xt ,d t  и 

( )X 0 ,0e , обозначим соответственно d  и e . Важно 



 

заметить, что разности ( ) ( )EΦ −Φ e  и 
( ) ( )DΦ −Φ d  всегда неотрицательные. Поэтому 

искомую фазовую разность удобно выразить через 
них. В общем случае она будет равна: 

( ; ,0)=[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]+( )x t D E d eδΦ Φ −Φ − Φ −Φ − πd e , (9) 
где последнее слагаемое отвечает количеству изофаз 
экстремумов, расположенных между e  и d . 

Разности ( ) ( )EΦ −Φ e  и ( ) ( )DΦ −Φ d  в точном вы-
ражении (9) удобно свести к разности фаз между 
следующими точками на координатной плоскости: 
( ,0)x , ( )X 0 ,0e  и ( , )x t , ( )Xt ,d t . Пользуясь форму-
лой (4) и обозначением (6), запишем: 

( ) ( ) ( ,0) (X0 ,0)eE xΦ −Φ =Φ −Φ =e  

( ) ( )2 2X0 ,0;X0e eA x x= − +δϕ , (10) 

и аналогично 

( ) ( )2 2( ) ( ) Xt , ;Xtd dD A x x tΦ −Φ = − +δϕd
. (11) 

В приближении линейной интерполяции (8) по-
сле упрощений получим окончательное выражение: 

+1 +1

Xt X0( ; ,0) ( )
Xt Xt X0 X0

d e
d d e e

x xx t d e − − δΦ ≈π − +π − − − −   
( )+1 +1Xt Xt Xt Xtd e d eAx− − + − +  

( )+1 +1Xt Xt X0 X0d d e eA+ − , (12) 

которое имеет смысл для 
[ ] [ ]+1 +1X0 ,X0 Xt ,Xte e d dx∈ ∩ . 

Погрешность вычисления, связанная с погреш-
ностью определения координат экстремумов, рас-
считывается по формуле, аналогичной (7). Наряду с 
этим точность выражения (12), как и выражения (8),  
определяется точностью интерполяции, которая тем 
выше, чем больше интерференционных полос по-
мещается на характерном размере неоднородности 
оптической толщины кристалла. 

4. В наших экспериментальных условиях шаг ин-
терференционной картины не более 0,8 мм. По срав-
нению с этим размером период осцилляций, наблю-
давшихся в независимом эксперименте с T–
интерферометром (рис. 6, б), несколько больше 
(~1 мм). Моделируя распределение неоднородности 
оптической толщины образца, мы попытались оце-
нить в условиях нашего эксперимента точность ин-
терполяции в (12) и (8). Модельное распределение 

mod( )xϕ  было выбрано в виде, содержащем монотон-
ную (нагрев от излучения лампы) и осциллирующую 
(собственная неоднородность кристалла) части: 

2 4 5( )
mod 1 3 6 7( ) sin( )c x c c xx c e c e c x c− − −ϕ = + + , 

где коэффициенты подбирались на основе данных 
визуализации T–интерферометра. По формулам (4), 
(10) и (11) вычислялась функция mod( )xδΦ . При-
ближённая функция ( )xδΦ  строилась по формуле 
(12) по координатам экстремумов, определённых 

численно из формулы (4). Точность приближения 
(12) определялась величиной mod 1ε=δΦ δΦ − . 

В результате моделирования было установлено, 
что на участках, где шаг интерференционной карти-
ны хотя бы в 1,5 раза меньше размера неоднородно-
сти, 0,2%ε≤ . На участках, где он сравним с разме-
ром неоднородности, 50%ε∼ . 
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Abstract 

The paper reports on the use of a diffraction interferometer based on a zone plate for the 

investigation of thermal inhomogeneities of optical thickness of a tubular laser active element. 

The results of recording the temporal variation of transverse distribution of the inhomogeneity 

of optical thickness of a potassium gadolinium tungstate (PGT) crystal, appearing after a pump 

lamp flash, are presented. It is detected that the photoelastic part of phase perturbations arising 

near the pump lamp is opposite in sign to the thermal change in the refractive index and the 

linear dimensions of the sample and exceeds them in magnitude, which indirectly indicates the 

dominant influence of photoelastic effects on the formation of lasing in PGT lasers. 
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