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Для выяснения причины было проведено моде-
лирование волноводов разработанных для УЗП на 
резонансную частоту ~100 кГц в среде САПР Com-
sol Multiphisics. Результаты моделирования показы-
вают, что при разнице резонансных частот пьезо-
электрического излучателя и собственной частоты 
волновода более 1,4 кГц возникают различные 
моды колебаний в районе зажима рабочего инстру-
мента- изгибные, крутильные (рис. 3). При разнице 
резонансных частот менее 1 кГц мода колебаний- 
продольная (рис.4). Форма мод колебаний волно-
вода также зависит от геометрии самого волновода. 
Поэтому, целесообразно в процессе проектирования 
волновода проводить моделирование в вышеуказан-
ном САПР или аналогичном для анализа спектра 
собственных колебаний волновода. 

Из рис. 3 видно также значительное изменение 
распределения узлов и пучностей вдоль оси вол-
новода от места стыковки  с пьезоэлектрическим 
излучателем до точки зажима рабочего инстру-
мента в торце волновода по сравнению с рис.4. 
Эти негативные явления обычно отражаются на 
диаграмме по рис.2 в виде небольших пиков на 
кривой импеданса, что может сигнализировать о 
необходимости более тщательной диагностике  и  
настройке собранного УЗП.  

Технологические испытания проводились на 
установке присоединения выводов ЭМ-4341-1[1] 
методом «клин-клин»  в режиме сборки реальных 
приборов алюминиевой проволокой диаметром 
50 мкм. Текущая прочность выводов составила 
21–23 г. При этом использовался волновод с раз-

личными излучателями с резонансными часто-
тами 92,4 кГц, 94 кГц, 99,8 кГц и 100,3 кГц. 
Наилучшие результаты (по выходу годных изде-
лий) достигнуты с  пьезоэлектрическими излуча-
телями 99,8 кГц и 100,3 кГц. 

Рисунок 4 – Продольные колебания в разработанном 
волноводе на частоте резонанса 100,26 кГц 
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При необходимости ускоренного выяснения 
пригодности легированных лантаноидами мате-
риалов в качестве активных элементов лазеров 
бывает достаточно определить параметры интен-
сивности Ω2, Ω4 и Ω6 (параметры Джадда) [1] и с 
помощью хорошо известных формул оценить ос-
новные люминесцентные характеристики веще-
ства, не проводя его полного спектрально-люми-
несцентного исследования. При этом, параметр 
Ω2 определяет в основном лишь интенсивность 
«сверхчувствительных» переходов. Поэтому су-
ществует определенная неоднозначность в мето-
дике определения данного параметра: путем 
усреднения по всем доступным абсорбционным 
полосам, либо вначале исключить сверхчувстви-
тельные переходы из рассмотрения и определить 
Ω4 и Ω6, а затем с использованием последних 
определить Ω2. В настоящей работе предпринята 
попытка оценить, насколько велико расхождение 
значений параметров интенсивности, полученных 
обоими способами на примере Nd-содержащих 
стекол, которые находят достаточно широкое ис-
пользование в лазерной технике [2]. 

Стекла для исследования были синтезированы 
методом плавления, шихта готовилась по техно-
логии, аналогичной описанной в [3] из реактивов 
квалификации не хуже ЧДА. Плотность  опреде-
лялась методом гидростатического взвешивания, 
а показатель преломления n

D
 – иммерсионным. 

Концентрация ингредиентов в стеклах определя-
лась с помощью нейтронно-активационного ана-
лиза с ошибкой  3 %. Объемная концентрация 
ионов Nd3+ вычислялась по формуле: 

N = 0,02 NАСn
х / M, (1) 

где NА – число Авогадро; С, n
х
 и M – масс % ок-

сида, количество искомых элементов в формуле 
оксида и его молярная масса, соответственно. 

Спектры поглощения исследованных стекол 
регистрировались на спектрофотометре Cary-500. 
Поглощение активатора, обусловленное соответ-
ствующим электронным переходом, определя-
лось как разность измеренных значений k() в об-
ласти полосы поглощения и на ближайшем 
участке, где поглощение активатора отсутствует. 

Ωt  параметры интенсивности оптических 
переходов РЗИ внутри 4f-оболочки (параметры 
Джадда), определялись методом сингулярного 
разложения [4] системы уравнений, описываю-
щих спектры поглощения: 
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Здесь e  заряд электрона; h  постоянная 
Планка; с – скорость света; 𝜆  длина волны,  

соответствующая барицентру спектральной  
полосы; n полагалось равным n

D
; 

ൻሺ𝑆, 𝐿ሻ𝐽ฮ𝑈ሺ௧ሻฮሺ𝑆′, 𝐿′ሻ𝐽′ൿ – матричные элементы тен-
зорного оператора ранга t для переходов из состо-
яния с квантовыми числами S, L, J в состояние S΄, 
L΄, J´, которые почти не зависят от вида основы, 
взяты из [5]. Для расчета удельных интенсивно-
стей поглощения ионов Nd3+ использовались сле-
дующие полосы: 

4I9/2  4I13/2, 4I15/2, 4F3/2, 4F5/2 + 2H9/2, 4F7/2 + 4S3/2,  

4G5/2 + 2G7/2, 2K15/2 + 4G7/2 + 4G9/2. 

Состав, плотность, показатель преломления, 
абсорбционные характеристики стекол и пара-
метры интенсивности представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Состав, плотность, показатель преломления, 
абсорбционные характеристики стекол и параметры 
интенсивности 

№ 1 2 3 4 

, 
г

смయ
3,81 3,88 3,49 3,89 

N,  
1020 ионов/см3 

 =  3 % 

Si 61 74 72 56 
Al 112 90 125 120 
La 80 81 50 58 
Nd 1,25 5,95 10,5 26 

n
D
, 1,69 

(0) 
1,69 
(2) 

1,69 
(6) 

1,69 
(2) 

INd 1019

см 

360 13 389  9 338 8 330 12 

𝐼ேௗ 1574 1784 1693 1514 

2 

1020

см2 

4,0 
0,2 

3,8 
0,2 

4,7 
0,2 

4,4 
0,2 

4,4 
0,1 

4,3 
0,1 

3,6 
0,2 

3,7 
0,2 

4 3,2 
0,2 

3,3 
0,2 

3,7 
0,1 

3,8 
0,1 

3,5 
0,1 

3,6 
0,1 

3,3 
0,1 

3,4 
0,1 

6 4,4 
0,2 

4,5 
0,2 

4,5 
0,1 

4,7 
0,1 

3,9 
0,1 

3,9 
0,1 

3,7 
0,1 

3,6 
0,1 

Здесь INd – удельное поглощение ионов Nd3+, 
𝐼ேௗ – парциальное удельное поглощение, обу-
словленное переходом 4I9/2  4G5/2 + 2G7/2; верхнее 
значение параметров интенсивности получено 
при первоначальном исключении из расчета 
сверхчувствительного перехода 4I9/2  4G5/2 + 
2G7/2, нижнее – без исключения последнего. Отно-
сительная ошибка эксперимента определялась в 
соответствии с [6]. 

Как видно, в случае ионов Nd3+ различия по-
лученных значений параметров интенсивности 
практически не выходят за пределы ошибки экс-
перимента, однако это не означает, что для дру-
гих ионов, например Er3+, ситуация будет анало-
гичной.  
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Постановка задачи. Пусть в начальный мо-
мент времени 𝑡 ൌ 0 однородный упругий стер-
жень 0 ൑ 𝑥 ൑ 𝑙 постоянного поперечного сече-
ния, конец которого 𝑥 ൌ 0 жестко закреплен, а ко-
нец 𝑥 ൌ 𝑙 соединен пружиной с неподвижной 
опорой, подвергся удару некоторым грузом по 
концу 𝑥 ൌ 𝑙, причем в дальнейшем груз остается 
в соприкосновении со стержнем. Тогда, пренебре-
гая весом стержня как силы и его возможными 
вертикальными отклонениями, для определения 
смещений 𝑢ሺ𝑡, 𝑥ሻ сечений стержня нужно найти 
решение уравнения 

2 2 2( ) ( , ) 0, 0 , 0 ,t xa u t x t x l           (1) 
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и граничных условиях 
2( , 0) 0, .( , ) 0( ) , 0x tu t m u ttk lh          (3) 

В задаче (1) – (3) 𝑎ଶ ൌ 𝐸/𝜌, E – модуль упру-
гости стержня, ρ – плотность материала стержня, 
ℎ ൐ 0, 𝑘 ൐ 0, 𝑚 ൐ 0 – физические постоянные, ха-
рактеризующие закрепление конца 𝑥 ൌ 𝑙 стержня 
и 𝑣 ∈ ℝ – физическая постоянная, характеризую-
щая скорость ударившего груза. 

Отметим, что значения производных в усло-
виях (2) и (3) задачи (1) – (3) следует понимать не 
в смысле предельного перехода, а в смысле их 
значений в точках соответствующих отрезков. 


