
� � �

������  18. �����  	�  
���
����  ������

�������  ���	�
�  �  	�������  (YAG:Nd 3+). 

    1.�����	�� . ������
���	��  ������ . 

    1.1. �����  	�  ����	� .    

     ���������	�  �
�������
���  ������  ����  �������  ���
���   (������  1960� .) �  ��  ���  ���  
�	��
��  �����
������  
  ���������  �������  �  ������������	��  ����������� . ����  �����  
���
��  ��  ���  – ������
�� , ���	�����	�   
����  ��  ������������ . ����� , 
  ����
�  �
��� ,  ��  
	�����  (Al2O3), 
  	������  ����
  �����
  Al ��������  ��  ����  Cr3+. !������  ����������  Cr 
�	���  0,05%, � .� . 
  1 �� 3 ����������  1019 �����
  Cr.   

      "������  #
��  ������  ������������  �������������   ����������	��  ���
���  �����  Cr, 
����$%�����  
  ���
���   ��	������	��  ���� . !�	���  ���� ? &��  
�����	�����������	��  ���� , 

��
�����  
����������
���  �����
  
  	�����������	��  ���%�	� . '��  �����
���   ����  ����  
 ����������	��  ���
��  Cr3+ ���$��������  (&((�	�  )���	� ). *���	����  ���
���  Cr3+ ����  
������  �������
���  ��  �����������  ������
 , � .	 . �����  ��  �	��
��  �����
��
����  	�	  �������  

�$���
�  	
����
��  �������������  ���������� .  + ������  �������  ����
���  ���������  4, 2 �  

������%���� , �������
���$��  ��  ����  ������  ��  �
��  ������
���  -  �  2, . (���  1.1;1.2). 
.��
��  ��	��  � , �����
����
�� , �������
�$�� . !��  �  
�����
������  ���  ������#��  �
��� . +������  ���
��  4F1 �  
4F2 ��  �����  ����  �������
����  �������  ��  �����  
����	��������������  ���
��� , 	�����  ��  	������  
  �
��  
������
  �
������  �
����� , � .� . «�������� ». "�����  ��  
 ���  ���
���  �����  �����  
����  �����  (�	���  100���	 ), 
� .� . ��������
���  ������ . '��	�����	�  ����	��
���
  
�����  ����� ,  ��  ���
��  ��������  �
�  ����	��  ������ .  
*������  �����  ��������� , �����$������  
  
������  
������  – 0,42�	� . &��  «����� » ������  ���  Y-������ . 
/�����  ������  ����
����
���  �������  �����  
����  -0,55�	� . -% ����
���  «���%��� » �������  
(U-������ ). !�����  «	��
�
� -	������ » #
��  ������ . Y �  U ������  �����$����  
��������  
���
  ����
���  (
������� ) ���
��  
  ��%����
��
��  ����� , �  ���
  
������  ���
��  
��������  
��	��  ���
��  -  �  2, . ���������  ��	��	�  
�������
���   ����  Cr3+ c ���
��  4, 2 
  Y �  U 
������ , ��	���  ���  ������������
�� , � .� . 
���	���
��  	�����������	��  ���%�	� , ��  

����  100���	  ���������  ��  ����  ��  
������
���  -  ���  2, . ���������
���  
��������  �   ���  ���
���  �
������  
�����$%����� , � .� . 
  �������  �����  ���
  
�	��
  ������  ����� . !���	� , 
����������
��  
�  �������  �������  ��������  �������  ������ , 
��  ���
��  ��������  �������
�$���  ���  
����������
����   (
����  �����  �	���  10-

3��	 .). '� ����  
�  
����  �����
��  ��	��	�  �����  Cr3+ ��	����
�����  ��  ���
���  2-  �  �����%���  
��
�����  �����%������� , � .� . N2>N1. 

      &������ , �  ������  �������  �  �����  
���  ��������
   - -4, 2 �  2, -4, 2 �������� , ���
  �  ����	� . 
(0,6943 �  0,6928 �	�  ����
����
���� ). 0.� . �����  ��  ������  �����  ��������
��
  ���������  ��  

 
��� . 1.1�

  

��� . 1.2�



� � �

�
��  ������  
��� . !���	�  ��  ��%�  
�% ���  ��  ������������
���  ��������
 , 	������  ����������  
����
  ������ (10 � c ), ��  
����  �����
��  ��	��	�  �����  ���
����  -  �  2,  ������
��
�����  
�����
��  ��
��
���� . + �����
����   ����  ���  	��������  ������������  �����%�����
  ���
��  -  
�	���
�����  ��  13% 
���  ���  ���
��  2, , �  �����  ������#��  ��  �����  R1 ����  ���  �����  R2. 
'� ����  �����  
����  ���������  ������  ��  ������    – 0,6943 �	� , �  ���  ���������  ������#��  ��  
�����  R2 �����  ������������
  ���#���
���  ���� , �  ������ , �����
��
��
  �������������  
��������� , �����������  ��   ��  ����� . 

      1.2.�����  ��	������  

      �����  �#����
  �������
���  ��$����
  �����  ��	��	� , �����������  ���  ����������  
������  ������#��  ������
���  ������ . + 1�� 3 ������  ����������  1019 �����
   Cr3+. 1��  
����������  ��
������  �����%������ , � .� . �����  �����%������  ���
���   4, 2 �  -  ���
�����
  
�����  ��  	������  ����  ����
���  ��  ����
����  ��  ���
��
  2- . 1��  ����
���  ������  �����  ��  4F 
���������   ������   4×10-12  �� /���� . '�����   ������  - 2×107  �� /�� 3. /�  ���   ���  �����  ������  
���������
  
  ���������  2-  ��  
���� , ��  ���
���  ���  
����  �����   ���
��  2- , � .� . 2×10-3 ��	 . 
-���  �������  
  ���������  2-  �����  ��������
  ��������� , ��  �� -��  ����������   �  
������������
���  ��������
  �  2-  ��  4A2 ��
������  �����%�����
  ��  ����������� . 0�	��  
������� , ���  ����������  ������  ������#��  
  ������  ��  ������  ����������  �����$����  
  1�� 3 
�	��
����  
�$���
�    ������  2.107 ��  ��  
����  10-3 � . 0�  ���
  ������  ��������
��  ��$����
   
2×103 +�  ��  1�� 3. *������  ������  	��������  ����������	���   ������ , �����
�������  
  ������     
10 �� 3, � .� . �����������  ��$����
  ��	��	�  – 20 	+� . 

      "������
��  �����  ��	��	� , ������  �����
������  
  �����
����  �
�������
���  ������� , 
��������  �����  �
�� . *��	��  ��
��
��  ������� , ��  �������
��� . &((�	��
�� , � . � . ������� , 
  
�����  �  ���%���  ������  �����$����  ������  �����$�����  10-15% ���������  �����  ��	��	� . 
'� ����  ������  �����������  ��$����
  �����  – 200 	+� .  /�  ��  �����  ����  ���  ����������  
������  ������#��  
�������    DN=N2-N1 ������  ���
����
  ��	��  ������
��  �������� , 
�����������  ���  	�������#��  �����
   ��	������������   ������  
  ������  (���������  �  
�����$����  
  �	��
���  ����� , 
��   ���	����  �  ������  
�������	��   �������� ). 

     ����������   ����$%����  
�������	��   �����  ������  
(��� .1.3)  �  ��������� ,  	�	  
����������   ������   ���������  
��  ������  ��  ���������� .  
2���
   r1 �  r2 – 	� ((�#�����  
���������  ���	��  ���������� ; l -�����  �	��
���  ����� ;  3- 	� ((�#����  ��������  �	��
���  
����� . 

     '���
  - 0 –  ������   
  ������  ������  ���������� . 0����  �����  ���������  ��  
������  ���	���  

lNNerEE ×-= )(
201

12s
 

lNNerrEE ×-= )(2
2102

12s
 

��� . 1.3 



� � �

    4�����#��  
����	��� , 	����  ��������   ������  ���������  ��  ������  ��  ����������  ���
�����   
������ . 0.� . �����  ������#��  – 

                                                   1)(2
21

1

2 12 == ×- lNNerr
E

E s
   ; ���  

                                                   ( )
l

rr
NN �� ×

-=-
s2

)ln( 21
12  

         ��  ��������  �����  ������#��  ������  
  ������ , 	������  ����
�����  �������  ������	��  
��	������ . &��  �����  ���
���
���  �����  ������  ������ . 1�����
����
  �����
��  ���������  
���������  
   ���  ������  ������������  ������
����
�  ��	��	� . + ������  ������
���  ������  
������  ������
����
  �
������  �����  ��	��	�  
�����
����  �	���  10-3 ��	 . '��   ���  �����  
�����
��%�  �����
�  ���	��
	�  ���
���  
������
����� , ��	  	�	  �����  ��	������  
����  
���  ��������  ��
�����  �����%������� , �����  
����  ����%���  ������#�� . �  ����� , 
  	��#�  
�����
��  ��	��	� , �% ��$����
  �����
����  
�������������  ���  ��������  ��
�����  
�����%������� , �� ����  «�
��� » �����
��  
��	��	�  (�	�����	�  ��  �����
������  (��� .1.4). 

      �����
�  �
�������  ������#��  
�������
����  �����  �������������  
�������
����
����
  	����	��  �����
��
 , ��	  
����
�����  «���	�
 », �  ������
����
�  �	���  
10-6 ��	 . �  �����
����  �����  ����  10-6 – 10-5 c. 
(��� .1.5) �   ���������� , ��$���
����  
�����$����  ��  ���	�  	  ���	� . '����  ������#��  
������
���  ������  �	���
�����  ����������  

���	�� , ���  ����������  ���  ������  
  �������
���  �  ���������  ������� . '��  ����������  
�	��
����   �������  �����  �����
��  �������  ��
�������  �����
��
  ��  10 4#, �  ���  ���������  
�������
����  ������  ������#��  ����������  ���   ����������  ��  �����������  ���	���  �����  
(77 0" ). &��  ��$���
����  ��������
���  ������
  ����������  ������
���  ������ . -$% ����  
��������
  – ���������  ���
���  �������	�  ����������  	��������
  ������ . 

      1.3. ����������  ������ . 

     ��������   �����#���  ��	��  ������
  �
������  ����  Nd3+. ,	��
���  ������  – 	��������  ���  
��%	�� . '���#�����
���  �������  �������
��  ������
  ��  ������
���  – ������  ��  
�����%����
��
��  ����� . !�����  �������  �  ������$���
�   ���  ������
  �  ����	��  ������
   ��  
���������� . /������� , ���  ��������  ��$���  ��������  ������ , �������$��   
  ������  
����������  �����
��  �����������  �������
��  ������  ��  ���	�� , �  ���  �������#��  
�������
����  ���  ����������  ������ , 
�����  
  ������������	�� , ����#���	��  �  ������  
������  �����������  – �������
��  ������  ��  	���������  �����������
���  ������� . !�����  
���  ������������  	�	  Y3Al 5! 12:Nd3+, YAG:Nd3+, �,4 :Nd3+, 

���  1.4�

 
���  1.5�



� � �

      /�����  ���������  	  ���	������
���   ��������  �  ���   �������������   ��	�������  4f-
������	�  ���������  ������  ���  3d-������	�   �������
  ������  ������  (
  ���  �����  �  ����  Cr3+ 

  ������ ) (���  1.6;1.7). !��  ���
���   	������
���  ��  
������  
�������
��  �  

�����	�����������	��  ����  ��  
�����  ��  �������  ���
���  Nd3+ ��	  ���
�� , 	�	  ��  ���
��  Cr3+ 

  ������ . '� ����  ���  Nd3+ �����  
�����
  
  ���������  �����  (YAG, ���	�� , ������
��  
������� ), ��  �����  �
���  ��������  �
����
 . 

     !������	��  ��	��	�  ����
����  ����  Nd3+ ��  
����
����  ��������� 4I9/2 
  ���	��
	�  �����  �����$���� . 
&��  ������  ������  ���
  ���
��  3 
  �����%����
��
��  
�����  (��� .1.6). 

 ��   ���  �����  ���  Nd3+ ������������
��  �
���
�����  ��  
���
��
  4F3/2, 	������  �
������  ����������
��� . 
&������ , 
���������  ���  ������������
���  ��������� , 
��%�  ��  «���	��	� » 	�����������	��  ���%�	� , � .� . ��  
�����
  	�������� . 5��  �����  ������  �����$����   	  
����������
����  ���
�� , ���  ���
��  �����
�����  
	������� .  

     +����  �����  ����������
����  
���
��  �������   
  	��������  YAG  - 0,2 
���	 , �  
  ���	��  – 0,7���	 . *   ����  
���
��  ����  Nd3+, 
  ����
���  
���������
�� , ������  ��  ������  
���
�� . ��  ����
  ���	��
	� , � .� . �����  
��  Nd3+ 
  ����#���  ��������  �������
  
���	��
	�  ����  
��� . /�����
���  
�������  �����  ���
��
  4I11/2. !�  �����  
��
��
��  
���	�  ���������
��  
����
����  (2000�� -1)  �  ���  	��������  
�����������  ���	�����	�  ��  �����%� . 1����  
����  ������#��  ���   ���  ��������  6 =1,064 �	�  
  
�����������
��  �������  �  1,06 �	�  
  ���	�� . '�������  ������#��  �  ��  ������  ���������  �  
����������
����  ��  ���
�� , ����$��  
���  4I11/2.  !���	�   ��   ���
�� , ���
  �  ��������  ������ , 
��  �����  ���
���  
����  ����� , ���  4I11/2. 0.� . 
  ��  
���� , 	�	  4I11/2 ������  ����������  ��  ��%�  
������������
���   ��������
 , 
������  ��������  �����%����� , ���  ������  ��������  ��
������  
�����%������  �  ��
�����  ����� . '��  ���������
���  ��������  ��  ����
���  ���
��
  4I9/2 

������#��  ��%�  ��  ��%����
��
��  �����  ��  
����  
���	��$���  ��������
���� . '�������  
���������� , «����������� » ��  	��	������  �����  
���� , �����  �������
  ������#��  ��  
���  

��������  ���������  (1,06; 0,9;1,37 �  1,8 �	� ).    

    0
�������
���  ������  ��  �������  
  ������  �����#��  ��������  ��������  �����������
����  
��  ���	��	�  
�  ������  ����������� . 0�	  ������  ��  YAG:Nd3+ ����������  
  ��$���  
�������
��� , ���������   �  �����
��� -����������	��  ������� , ���  �����  �  ���	��  ��  
�������� . *  ������  ������� , ��$���
����  ���$�  ������
��
  ���
���  ����������  �������
  ��  
���	�� , ���  
�������
  �����  ���  ������  ����  ��  ������� . "  ����  ��  ��������   �������  ��  
�������
���  ���	��  �����  ��$���
����  �����  ���	��  ������  ��  ���������  �  �����$����  ��  
��������������� . !���	�  ���	��  �����  ��$���
����  ������  ��������
������
 , ���  

 
���  1.6 

 

��� . 1.7�



� � �

	�������� , �  �� ����  �����������  ��� , ���  �����  �������
  ���
���   ������  ���  ��$����
  
  
���������  �����
�� . 

     /�������  ��  ��$���
�����  ������$���
�  �������
���  ������  ��  ���
�����  �  ������
��   
"'1  ������  �  �����
��  ��	��	��  ������  ��  ���
�����  1-2%. !���
���  ����  – ��	��  ������  
�����$����  ����  Nd3+ (��� .1.8, � ) �����  �����������  �  �������
���  ���	����  ���������  
�����  ��	��	�  (��� .1.8, � ). &((�	��
����
  ��	��	�  �  "'1  �����  ���	�  ��
����
 , ����  
�����
��
��
  
�����  �����  ��	��	�  �������
����	�
��  ������  (��������  ����� ). 

 

��� .1.8 � ) *��	��   �����$����  ��  0,2 ��  2,5 �	�  	��������  Y3Al 5O12-Nd3+ ���  300" �

 

� ) *��	����
���  �������������  	��  �����
����  ���������  	������
��  �����  
  
���������  ��������  ����  ���  ����
���  ��$�����  �������  110 +� /�� 3�



� � �

'������
����	�
��  ������ , ��	���
�����   ��	������	��  ��	�� , �����  "'1  ��  50%.  
'������
  �����
  �  ����	����  �������
����	�  �����  �����
��
  ���  �������
  �����  
  ������  
�����$����  ����  Nd3+, ���   ��$���
����  ��
�����   ((�	��
����
  ��	��	� . '��   ���  "'1  
�������
���  ������  
�% ��
��  �����  ����  ���  �  �������
����	�
��� , ��  	�����
�  ���������  
�������  
��� . 

    1.4. ��
��  ����� ���  �����
	��
�  (!����  ��	������  ����	
�
���  ��"����� ) 

     �����  ������#��  �����������  ����������  ������  ���
�����  �������
  ��������  ������#��  
  

���  	����	��  �����
��
  (10-9 – 10-7c) �  
���	��  ��	�
��  ��$����
�  (106-109+� ). !���
���  
����  – 
  ���������  ������  ����$�����  ���
�� . "����  ���
��  ��	��� , ������#��  
����	���
  ��  
����� , ��	  	�	  �������
���  ���������
���  ��������  �
��
  
  ���������� , �  ��
������  
�����%�����
  �����  ������
   �������  ���
���  ��������  ���  ������
��  ���  ���
��� . -���  
�����
  ������  ��	���
  ���
�� , ��  
	�������  
���������
���  ��������  �
��
 , ��������  
  
������  ��$���
����  ���
����  ������ , �  
��  
��	��������   ������  
��������  
  
���  ����
  
	����	���  �  ��$����  �����
�� . 1���������
  
����������  ���   ���  ���	�  ��������  ��  ���	��  	  

���	�� , �� ����  �����  �  ����
�����     
������#���  ����������� . "�	   ��  ����������  
�  

������  ������������  ��� .1.9, ��  	������  
��	����� :  
��������  ��
��������  � ) �	������  
��	��	� , � ) �����
  ���������� , 
 ) ��
�����  
�����%������� , �  � ) �����  (�����
 . 0-������  

	�������  ���
��� . 

     +�����  ����
��  �������#��  ������  
��������
�����  �����������  – ������
����
  
�����
��  ��	��	�  ������  ���
  ���
�� , ���  

����  �����  
�������  ���������  ���  ���
����  �  
��� . + �����
���  ������  ���
���  ����
   ������  
��	��	�  �����  �����
��  ��  ����������  
��������� , �  ��  ��	����
��
��  
  
���   ������  ��
������  �����%������ . "����  ���
��  
��	��
����� , ��������  
  ����������  ��������
��  ���
�����  ������  �  �����  (�����
  ���	�  

���������  ���������
��  �����
����  �������� , �������������  ����������  ���������� . 
*���
����
����  ��
�����  ����
������  ��  �% �����
����  ���
��  Ni. "����  ���  ������  ��  
������
��  
�������  Np, �����  ����������  ��	�����
���  ��$����
  ���������  ��������� . 2����  
������  ���
����  �������� , �  ��$����
  ���������  ���������  ������  ����%�  ��  0, � .� . �����
�  
���	������� . 2������ , ���  ��������  (����  ���������  �����
��  �	���
�����  	�����  ������� . 
+��������  �������  ��  ��� .1.9 ���
��  ��	��%� . /������� , 
  ������  ��  YAG:Nd3+, ���  
����  
�����  
�������  ���
��   230 �	� , ������
����
  ��	��	�  
���������  
  ���������  100-200 �	� , �  
������
����
  �������	���  �����
��  10-50 �� , � .� . ��  ������  �����	�  ���
�� . 

     

 

��� . 1.9 



� � �

1.5.!���
�  #��

���"
����
���  ��
���� . 

        1��   �������#��  ������  ��������
�����  �����������  �����������  ���������  ����  
���
���
 :  ���������	�� , �	�����������	�� , �����
��� . +  ������  ������   �����
������  
 ��	����������	��  ���
�� , �����
��  	�������  ����
���  ��   ((�	��  '�		��
��  
  ����������  
	��������  (�������(��(��  	����  – " DP, ��������(��(��  	���� -DKDP, ������  �����  �  �� .). 
*����  ���
���  ���
�����  ��  (��� .1.10).  -���  	  
��	���  	��������  ��������
  ����������  

���	��  ����������  1-5	+ , ��  
  �%�  
����������  ��	������
  ����������� , 

����	���  ��
��%����  �
���������������� , 
������#�����
���  ������������  
���������� . !�
  ������������  ��������  ����  
450 �  ���
����  �����  �
��������������$���  
	�������� , � .� . �����������  ������	���  	  
����	�  '�		��
��  ���
	�  �������� , 
��������
�����  
���
  ���  ������������ . '��  
�������  �����  	������� , 	  	�������  
���������  ���
���

����
��  ����������   

����������  ��
��  (���  �
���
��  
����  ��  
4
l

. 

'���� , ������
���
  ��  ���	���   �  ���
�  

������   �����  	������� ,  
����  �$% ���  ��������
���  ��
��  ��  
4
l

. 0�	��  ������� , ��  

�����������  ������  
���� , ��������#��  	������  ��������	������  ���  ������������ . &��  
���������  ��  ������	�����  ������������� , ����������  ��  ����  �  
�
������  ��  ���������� . 0.� . 
���
��  ��	���  �  ��������  ���������  ��  ������  ��  ����������  ��  ���������� . -���  �����
  �   
����	�  '�		��
��  ������  ����
  
���	��  ���������� , ��
���  (���  ���  �������  �����  	�������  
��  ����� , ���
��  ��	������  �  
����	���  ����
��  ���  ������#��  �������	���  �����
�� . 

 

                        2.   $
�"�����	
���	�  ��
�	��
�  

                   2.1. �����  LOTIS Tii 

                    !���
��   	�����������
���  ������
	�  �
������  �����  �����
����
�  ��������	� -
�����	���  ��
��������  �����������  LOTIS Tii (� .����	 ). /�  ��� . 2.1. ���
�����  (������(��  
���	�  ����������  ������   �  ��	�����  	���	�� , �   �������	��  �����  ������   �������
����  ��  ��� . 
2.2. ���������  ������  ������
��  ������ -99% (1) �  
�������  (5) ���	����� .  7����  �����  
�������
  	�	  
  ������  ������#��  ����������  �����
�� , ��	  �  
  ���������  ������  �  ��������  
�����
����  �����
��
  ��  15 �# . ,	��
���   ��������  �
������  	�������  �����������
���  
�������  �  ������
�  �������  (YAG:Nd3+) (4) !������	��  ��	��	�  ���$���
������  �����
����  
	������
��  ������  (10), ����$%����  
�����  �  �	��
���   ��������  
  ��((�����  
���������
 (11). !��������
  ��������
���  ����������  ���
��	�  �	��
����   �������  �  
(��
���#��  ��
���(������
��  �����  ���������  �����  ��	��	� , ��������
��$��  
 ((�	��
���  ������  �	��
����   ������� . /������
���  ����������  �	��
����   ������� , �����  
��	��	�  �  ����������  �����
������  ����������
�����  
���� , ��������$��  ��  ���	�  
���������� . ,	��
���   ������ , �����  ��	��	�  �  ���������
  ��8�������  
  	������	��
���   

�

��� .1.10�



� 	 �

���	 , ����
�����  	
�������� , 	  	�������  ���
������  ����������  �  �������  �����  ��	��	� .   
�����  �������	���  �����
��  �����������  �  ����$
�   ��	����������	���  ���
���  (&!2  6 /4) ��  
	��������  DKDP (2) �  ���	���%�������  ������������  (3). '����������  ������
��
�����  ��	 , 
���  ����  �������  ���������  ���������   �����
����  54-580, ���  ��������
���  ������	����  
���������  ���
	�  �  «������ » ��������#��� . '��������
����  ���������  ����
���  �������  (6 
=1,064 �	� ) 
�  
�����  �������	�  (6 =0,532�	� ) ����������  
  ����������  	��������  "0�  
((��(��  ��������  	����  KTiOPO4 (7), 
���������  ���  ���������
����  ��  II ����  �	��������  
900 �����������  (��� ), ���   ���  ����  �����  ����	������   ��������#��  ���������  
�����  
�������	�  �  ����
���  �������   (��  
����  
  "0� ) �����
����  450. *��	�����������  (8) 
���$���
����  ����������  ���������  
�����  �������	�  �  ����
���  ������� . +��$����
  ��  
�������	�  �	��
����  	
��#�  (6) ��
�����
���  ����������
���  ����	���
  ��������#��  
����
���  �������   ��  450, ��������
��  ��������#��  ���������  
�����  �������	�  
  
����������
���  ����	���� . +�����������������  ����	�  ���  Shutter(12) ������  ���  
	���	�
���������  �����
����  ������#��  ���  
�	�������  �����  ��	��	� , �  �8%����  
���(����� (9) -  ���  
��������  ����
���  ����������  ����  ���������  ������ . 

 



� 
 �

 

���  2.2 

       2.2.  !����
����  ������	�  

                  *����   	�����������
���  ������
	�  ���
�����  ��  ��� .2.3. ��������� , 1-�  �  2-�  
�������	 , 
�����$��  ��  ������ ,  �  ����$
�  ��	�����$��  ��������	  (2) ���
������  	  
�����������$��  ���������� . 9����  �  ������
����
   �����
��
  ���������  ���������  
��������������   ��
������  (����������  �(� -2 �  
��������  �����������  2 �� . 91 1 (3) 
������������  ���������  1-�  �������	� , �  91 2 (4) – ����
����
����  
����� . "������
��  
(�������  91 0(5), ����$%����  
  	�����  ������ , ������������  ���������  �����  ��	��	� . 
'������  (��������
  (9 
��
� ) �����
������  ��  �������	  ����  «"���� », �����$%����  
  
	�������  (������%���	�
 . '����  (����������  91 1 �  91 2 ������
����  �����������   
����������  (����������� ) (6;7) ,  
����������  
  
���  ������
  �������
���  �
���(��
���
  
���������  �������	��  ��������� . '����  91 1 ��	��  ������
���  �
���(��
��  �"* 1(8), 
����	��$��  ����������   ���������  2-�  �������	� , �  �����  91 2 �
���(��
��  *2* 25(9), ���  
�����	�  �����������  ���������  1-�  �������	� .  

                     *������  �  
�����  (��������
  ����������  ��   #�(��
��  ���������$��  #�(��
��  
��#�������(   TE" TRONI�  TDS2022B,. ������  �  ��#�������(��  �����  ��������  ��������  
  
'���������  1.   &������  ���������  ����������  �  ����$
�  �������%���	�  (����  «! PHIR» 
(10). *�����  �  
�����  �������%���	�  �����  �����(���  �  USB-����   ������%���  ��  	���
���� .  

             �%&�' ! '������%���	   ��������  ��  ������    ������    �����
��  ���������  
��������� , �  ��  �% ����
 , 	������  ��������  ��  ����  �����  ��	�������  ����	���������
����  
�������	��� ,  ��������������  ��  ����   ���������������  ���������   ����
���  �������  �  

�����  �������	� . /�  	�����  ��  �
��  ��
���������    ��	�����$��  �������	�  ���������  
������  ������
���  (������
�	��  ��������� . "� ((�#����  ��������� , 	�	  ��
����� , ��
����  ��  
��	�������  �����������  ���	�� , ��  	�������  ������
����  �������	� ,  �  ��  ����  �������  
��������� . + ������  ���������  	� ((�#����  ��
��  0,06. 0�  ���
 , ��  "�����	�  
����
��
���	���  �	���	�   #	�����  �����	���  ��"�����  "�
���	�  "���"��(�	�
�  	��	�  
��	���
�  	�  16,7 ��� , ���
��
�
��		� , �������
�  	�  0,06. 1��  ������
����  ���������  
 ������  ���������  1-�  �  2-�  �������	  
  ����������  2�  �����  �������%���	��  
������
��
�����  �������  �
���(��
��� : �"* 5 ���  1-�  ���  *2* 21 ���  2-�  �������	�  
����
����
���� . 

 



� �� �

          +��  ���������
���  ����
   	�����������
���  ������
	�  ����$���  
  �
�����$�����  
	���� . ��)�%�)* ! +�
��������
�  ��"��,��
�  �

����
�  
��-
�  ��,�
	���  
���.� , 
��  ����  ����
�  ������  

  

��� . 2.3 

/��
�  3.  ��"��	�	��  ����
� . 
�
����	��  �  ��
����	��  ���.  "�������  �  	�����  �  
�	��  ����
�  "��������
  ������	
 . 
 
1. .���
�����  �������  ������ . 
1��  ����
�����  �������  ������  �����
������  
�������  ���
� . 
+ ��������  ���������  ��  �����  
��
���
�����    ������  ��	��	�  �����  - ��	 , �% �����  
����
���
  �  �
�����
��
  	���	���  :  �  ; . 
(+�  
�����  �����  ������  ��  �����  �����  
�
����
��  ������  ���������  (�� . ���� )) 
 
1� . ���	���	��  
	�"�
  �  �	��
�
����  "���
�  
 
"���	�  �  ����	����  LAMP  – ������  �  ������  ����� . 
"���	�  �  ����	����  SHUTTER – ��	�����  �  ��	�����  ����	�  
  ����������  ������ . 
"���	�  �  ����	����  Q- SWITCH – ��	�����  �  ��	�����  &!2  ( ��	����������	���  ���
��� ) 
  
������  �������	���  �����
�� . 
"���	�  �  ����	����  Lamp mode – ����
�����  ��������  ������  ����� . 
"���	�  �  ����	����  Q-SW Mode – ����
�����  ��������  ������  &!2 . 
"���	�  �  ����	����  Single shot – �����  ����������  �����
�� . 
"���	�  STOP – 
�	�������  ������ . 
 
 
 



� �� �

1� . 0��
� 	��  
	�"�
  �  �	��
�
����   ��	��	���  "���
�  ��  ��
�	����	�  	��	���  
������   
 
 !����  ������	��  ��	������  1���	
�
��  ��"����  
5��������   
�����  

Lamp mode – internal 
Q-sw mode – FR 
Q-switch – ��  ������  

Lamp mode – internal 
Q-sw mode – internal   
Q-switch –  ������  

!��������  
�����
�  

Lamp mode – single shot 
Q-sw mode – FR 
Q-switch – ��  ������  
Shutter - ������  
LAMP – 	���
�  ��	�
��
	�  

Lamp mode – internal 
Q-sw mode – single shot 
Lamp - ������  
Shutter - ������  
Q-switch –  	���
�  ��	�
��
	�  

 
��)�%�)* ! 

+�
��������
�  ��"��,��
�  ���������
�  * 	�
  ��-�  12 2� . 
'

����
�  �	�
������	�
��	��  -
��
�  SHUTTER "��  �

��
��  
��-
�  

��,�
	���  
���.�  ������ . 
 
3"� .1. !���
�  ������  �  ������  ������	��  ��	������ . 
 
1� . �����  ��	������ . 
          3�
�	��
�  ����������4� : 
+	������   91 1 ��  1 	�����  (*/ 1) �  91 0 ��  2 	�����  (*/ 2) ��#�������(� ; 
���
���	�  (� ) – 25 �	� /	� ; 
5�
��
����
����
  1	�����  (CH1) - 200 �+ /	� ; 
                            2 	����� (CH2) – 50 �+ /	� ; 
*���������#��  ��  �����  ��	��	�  (���  ������
���� ): 
Trig menu  - Source – CH 2 / �������	  – 	����  2 
     2���
�� : 
 +	�����
  �����  
  ���������  ������  (5 4#),  ������  ��	��	�  -  ��	  -7 1� . 
 .�����
�� , ���  ������  ���
 . '����   ���� , ����
���   ������  ��	��	�  �  �����  
 0,5 1� , �����  �����  ������#��  (���
�����  ��������  �����
��
 ). 
!�����
��
  ���
���	�  ��#�������(�  	���	��  «���	 /���� » 
 .�����
��
  ������$��  ���������  ��#�������(� : 
·  ��
��
����
����
  1 	�����   50 �+ /	� , 
·  ���
���	�  5 �	� /	� .  
     ����	�� : 
 *�������
  �����  ���	�
  
  �����
�� , �#����
  ������
����
  ���
���  �   
 ��������$��  ���	�
 , ��8�����
   �����#�  
  ����������  �  ������
������  
 �����
���   ���	�
 . 
 
3"� .1� . ���������
�  #	�����  �����	���  ��"�����  �  +�2  ������  �
  #	�����  	�
��
� . 
      2���
�� :  
!�	���
  	���	�  �����������	� .  
/�   	����  	���
�����  
����
��
  ������$��  ���������  ������  �����������	�  
Measurement Parameters: 
Mode – Energy (����������  
�������  –  ������ ) 
Wavelength 6 = 1064 �	�  (�����  
���� ) 
Range – 2 mJ (������  ��������� ) �����
   ���  �
��������   ������  ���������  �����
��   
Pulse width - 1mS (��	�����
���  ������
����
  �����
�� )                                                                                                  
  
 
 



� �� �

����	�� : 
+ ���������  ������   �������
  ��
�������
   ������  ���������  �����
��  (- ��� .) ��   ������  
��	��	�  (- ��	 .). '����  ������
	�   ��
���  ��������   ������  ��	��	�  �����
  ��   	����  
	���
�����  	���	� : Reset, Start 
�����
��
��
  ��  ��	�$��  ��������   ������ , �  �����������	��  ������  ���������  Statistics : 
Max/min, average (�������  ���	��
� ) 
 
-  ��	  

1�  
- ��� ( E max/min) 
�1�  

- ��� . (����� .) 
�1�  

5,5   
6,0   
7,0   
8,0   
9,0   
10,0   
11,0   
12,0   
 
'�������
   ��
��������   ������  ���������  �����
��  �  	� ((�#�����  ���������  �����
��  ��  
 ������  ��	��	� , �����
�� , ���  ��  �����������	  ���������   6% ��  ���������  �����
��  -  ������  

= -  ���������� / 0,06 
 
3"� .1� . ���������
�  ������
�   	�����  ��	������  �
   #	�����  	�
��
� . 

3�
�	��
�  ����������4� : 
*���������#��  ��  2 	�����  (*/ 2) 
5�
��
����
����
  1 	�����   100 �+ /	�  ,�����   500 �+ /	� . 
5�
��
����
����
  2 	�����  50 �+ /	�  
���
���	�  25 �	� /	�  

����	�� : 
�������
  
����  ������	�  
����	��
����  ���
���  ���	�  �
�������  ������#��   ��   ������  
��	��	� , �����
���  	������ . 
!�����
��
  ���
���	�  ��#�������(�  	���	��  «���	 /���� » 
'��
��  	�����  ������
��
  ��  ������  �
������  �����  (Source  ;  CH2). +�����  	�����  
(�	��
��� ) ������
��
��
  ��  ������  ���
���  ���	� .  
     + ����  	������
  ���������
  <t 
     '�������
  ��
�������
  
������  
����	��
����  ���
���  ���	�  ������#��       ���������
��  
������  �����
��  ��	��	�  ��   ������  ��	��	� . 
 

-  ��	  

1�  
<t ( ���
  �������� ) 
�	�  

<t (����� .) 
�	�  

5,5   
6,0   
7,0   
8,0   
9,0   
10,0   
11,0   
12,0   
 
 



� �� �

.�� .2. �����  ��������
�����  �����������   (�������	���  �����
�� ). 
 
3"� . 2� . ����.��  �
  ������	��  ��	������  
  ����	
�
���  ��"����� . 
 
     3�
�	��
�  ����������4� : 
 +	������   91 1 ��  1 	�����  �  91 0 ��  2 	�����  
 ���
���	�  (� ) – 25 �	� /	�  
 5�
��
����
����
  1	�����  (CH1) - 200 �+ /	� . 
                             2 	����� (CH2) – 50 �+ /	� : 
 *���������#��  ��  91 1: TRIG MENU -  Source – CH 1 
     2���
�� : 
 +	�����
  ���������  ����� , ��	��	�  6 1� . 
     ����	�� : 
�������
   ������ , ������
����
  �  ��	�����
���  ���������  ���������  �����
�� . 
���������
  �������  ��$����
  �����
��  �
�������  ������#�� . 
.�����
��
  ��  �����������  1 (�����  91 1) ������	����  0.1 (
�����  	��
#� ). 
+	�����
  �����  Q- SWITCH.  
'�������
  ������
	�  ��#�������(�  (���
���	�  – 2,5 �	� /	�  
 ��
��
����
����
  1	�����  - 500 �+ /	� .) 
�  �������%���	�  (Pulse width – 30 =S) 
�������
    ������ , ������
����
 , �  ��	�����
���  ���������  ������������  �������	���  
�����
�� ,  
���������
  ��$����
  �������	���  �����
�� . 
*��
���
  ����	�������	�  ���������  �����
��  
  �����  ������� . 
!�8�����
  ������� . 
 
 
3"� . 2� . �����������	��  �����	���  ������	�  ��  �
����  �����	�
� . 
 

2���
�� : 
2�	���
  
���  91 1 (��  �����������  1 �����
��
  «0»). 
2�	���
  
���  91 2 (��  �����������  2 �����
��
  «0»). 
/�  ��������  	���
�����  
����
��
  ���������  ������  �����������	� : 
����������  
�������  - Energy; 
1����  
����  ���������  - 6=1064 �	� ; 
1�������  ���������   ������  - 20.0 mJ (�������
  ���  �
��������  -  ��	  ); 
��	�����
���  ������
����
  �����
��  - 30 =S 
7����  ��������  
  ������  �������	���  �����
�� . + ���������  ������  ����
  ���  ��
��������  ��  
 ������  ��	��	�  (- ��	 . ): 
·  '�����   ������  ���������  ���������  - ����  (���  (��
���
 ). 
·  &������  ���������  ���
��  �������	�  - �%��  (6 = 1064 �	� ,«������  ��� »). '����  
�����������	��  �����
��
  (��
��  �"*  5. 
·  &������  ���������  
�����  �������	�  - ��� ( 6 = 532 �	� , «�������  ��� »). '����  
�����������	��  �����
��
  (��
��  *2*  23 �  �������
  ������
	�   
6 ��  �������� . 
'�������
  ��
��������   ������  ���������  �����
��  ��  - ��	  ��  �����  ���(�	� . 
'�������
  ��
�������
  	� ((�#�����  ���������
����  " = - ��� /- ����  ��   ������  ��	��	� . 
 
 3"� . 2� . )�����	��  ���
���	��
�  �����	���  ��"�����  �  ������  ����� ���  
 �����
	��
�  (�
���  �����	�
� ). 
 

3�
�	��
� : 
"  1 	�����  ��#�������(�  ���	�����
  91 2 
�*!*+�5/*�)*  2*�%*�  �%6'!%�� ! 



� �� �

 *���������#��  ��  91 2: TRIG MENU -  Sour� e – CH 1 
/�  ��#�������(�   
1 	����  -  20 �+ /	�  
2 	����  – 200 �+ /	�  
 /����
���  ���
%��	�  - 100 �� /	� .  

����	�� : 
'������
  ��
�������
  ������
�����  �������	���  �����
��  ��   ������  ��	��	�  
  ���������  
���������   -  ��  6,5 ��  10 1� . 
'��  �
��������   ��	��	�  ����� , ������
��
��
  ��  �����������  2 ����
����
��$��  
	� ((�#����  ������	����  �  �������
  �������	�  ��#�������(� : 
 

/������	�  
��# . 

-  ��	  

1�  
"� ( . ���� . 
��� . 2 

5�
��
  1 	�����  ���
���	�  

>���   
(���
  �������� ) 
��  

>���  (����� .) 
��  

6,5 1 500 �+  100 ��    
7,0 0,2 500 �+  50 ��    
8,0 0,1 2 + 25 ��    
9,0 0,05 2 + 25 ��    
10,0 0,05 2 + 25 ��    
 
 
3"� . 2� . ���������
�  #	�����  ����	
�
���  ��"�����   �
  ������
�  �����
���	�  $'� . 
 
2�	���
  
���  91 1(��  �����������  1 �����
��
  «0») 
2�	���
  
���  91 2(��  �����������  2 �����
��
  «0») 
 
/�  ���
��  ����
�����  ������  
����
��
  -  ��	 .= 7.0 1�  �  �������  
  �����  ���������  
������  
������	�  �������
����  Q-switch ���
��� . 1��   ����  ���  �������  	���	�  FUNCTION �����
  
����  ���  	���	�  DISPLAY (��  �����  
��
������  �������  ��
�������  �����
��
  5 4#), �����
  
	���	�  FUNCTION ��������
  �  �������
  	���	�  DISPLAY ���	��
	�  ���  ��  ���
�����  ��  
�����  
������  �������  150 =S. .�����
��
  ?������	�  100 =S �  �������
  �% ��  200 =S �  �����  10 
=S .  
�������
   ������  (�����������	 : 6 = 1064�	� .)  
 
?������	�  

=S 
- � .� (�� x/min) 
�1�  

- � .�  (����� .) 
�1�  

100   
110   
120   
130   
140   
150   
160   
170   
180   
190   
200   
 
�����  ��"��	�	�  �"���	�	�  ���
���
�  "���	��  �	���	��  ������
�  150 7S  � , 	�����  

	�"
�  DISPLAY, ���	�
��  
  "�
���	� �   *  	�
��
� . 

��
��
�  
��-
�  "���"����	�
� . 
 



� �� �

 
 
�������	�� . '"���	��  ����������4�  
 
 

 
 
 
http://zrk.ru/scopemeter/tds1000b_2000b/top2.htm - ��������  ��#�������(�  
 

 
1. 2����	 , ��	���
��$��  �����  �����  ������ .  

 
�����  
����	�  

 
�����  ��	�
��  ����	#��  

 
�����  ����������  

2. *��������  ����������#��  �����  ����
  ������$��  �������� : 

 !�#�������(  �����
����  ��������#��  ������  
  �����
���  ��  �����	�  



� �� �

����������#�� . +��  
���  ����������#��  
  ������  ���������  
������������ . 

 
+��  ������  
  �����
���  ��  �����	�  ������������
��� , ��#�������(  
����
  	  ������  �������  ����������#�� . 

 
*���������#��  ����$���  �  ��#�������(  ������������  ������  
  
�����
���  �����  �����	�  ����������#�� . 

 *���  ������  ��#����������  ���������
��
����� . 

 *���  ������  
  ���������  �����	�  ��
����� . 

 
!�#�������(  ��������  
  �
���������	��  ������ , �  ������  
��#����������  ��������������  
  �������
��  ����������#�� . 

 
1�����  ��#����������  �������
��  ��������������  �  ������������  
  
������  �	�����
���� . 

3. ���	��  ��	���
���  ����������
���  ���������  ����������#�� . 
5����  �������
  ���������  ���	��� , ��
������  ���	�  '!7!@-/�-  
  ������  4!��2!/0 . 
4. +  ���  ����  ������������  ���������  
�  
������ , ����
����
��$��  �������  �����  
	�����������  ���	� .  
/������  �������  ������  ������  ����������#�� . 
5. ���	��  �	���
���  ���
��
  ����������#��  ��  (�����  ���  ��  ������
�����  �����
�� . 
6. !������  ���
��  ������������  ��#���������  ��   	����  ����������  ���	����� .  
-���  ���	��  �������
��� , 	����  ��  ������������ . 
7. 2����	  
  
���  �����	�  ��	���
��� , ���  ��#����������  ��
������
��� . 
8. + �����  �	�����  	� ((�#�����  ����������
����  ��  
����	���  ���  	�����
 . 
9. 2����	  BW �	���
��� , ���  ������  ������	����  	�����  ���������� . 
10. +  ���  ����  ������������  ��������  ����
����  ��������  
������ . 
11. -���  �����
������  �	�� , 
   ���  ����  ������������  ��������  ��������  
������  
  �	�� . 
12. +  ���  ����  �	����  �������	  �������  ����������#�� . 
13. 2����	 , �	���
��$��  
��������  ���  ����������#�� , �����  ����
  ������$��  
�� : 

 *���������#��  ��  ��������$���  (����� . 

 *���������#��  ��  ��������$���  (����� . 

 *���������#��  ��  
�����������  �  
������  ����	� . 

 *���������#��  ��  
�����������  �  
������  ���� . 

 *���������#��  ��  ������
�����  �����
�� , ���������
���  ���������
 . 

 *���������#��  ��  ������
�����  �����
�� , ����#����
���  ���������
 . 

14. +  ���  ����  ������������  ��������  ���
��  �����	�  ��  (�����  ���  ��  ������
�����  
�����
�� . 
15. !�����
   	���� , 
  	������  ������������  ��������  ����$���� ; ��	������  ��  ���  
���
������  ��   	����  ���
	�  ��  ���  ��	���� .  
'��  
�������
�����  ������������  �������  
   ���  ����  ������������  �
������  �  ��� , 
�������� : RefA 1.00V 500=s (RefA 1,00 + 500 �	� ). 
16. +  ���  ����  ������������  ����  �  
���� . 
17. +  ���  ����  ������������  ��������  �������  ����������#�� .  
!��������
�  ����
��
���	��
�  �����
������  ����
����
��$���  ���	��� : 
+��
� /��� . – ������  – ���
��  	����  ( */ 1) 
+��
� /��� . – �������  – 
�����  	����  (*/ 2) 
*�	 /���  – ���
���	�  ��  �����������  (� ) 
 
$����	
�  �"�����	�  ��	.��	�������  



� �� �

 
'��  �������  	���	�  TRIG MENU (����  ���� .) ��   	���  
�
������  ����  ����������#��  �  �  
����$
�  (��	#�����
���  	����	  
����
������  ������$��  ��������� : 
Trig menu: 
Type – Edge / ���  – ��  (�����  
Source – CH 2 / �������	  – 	����  2 
Slope – Rising /��	���  – ��������$��  
Mode – Normal / �����  – �������   
Coupling – DS / ���  
����  – ����������  ��	 . 
'�  ����  ������  �����  �����  �����
  ���
	�  �������	  ����������#�� . 
 
!���
�  �  
��������  
 
'��  �������   	���	�  ".�*!�  ��   	���  
�
������  Cursor Menu �  (��	#�����
���  	���	�  
���
�����  
����
���
  ������$��  ��������� . 
Cursor Menu: 
"���	�  Type (0�� )  ; Time (+���� ) – Amplitude (,�������� ) – Off  (+�	� .) 
"���	�   Source (�������	 )  ;  
����  ������� , ���  	�������  ����������  �����
����  	��������  
��������� . +����  ����������  ��  ���������  	  ���	�  ����������#��  ���
���	� . 
< - �����������  ��������  �����  ����������  	������
  
9��	#�����
���  	���	�  Cursor 1 ("�����  1) �  Cursor 2 ("�����  2) ������  �	��
���  ����
 . 
	����� , 	������  ������$�����  �  ����$
�  ���
�����
���  ���	� . 
 

*��	���  ������	����  �
���(��
���
 : 



� �	 �

 

 
A�(���  ��������   ���$���  (��
���  
  �� . 


