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The microchip Nd:YAG laser Q-switched by the epitaxial film of the Cr4+:YAG 
saturable absorber is considered. The optimal values of the absorber initial transmission 
and the output mirror reflectivity are being optimized in order to reach the maximum 
of the energy at the laser pulse.  

&�./+	�7�$"�)�%���1�Nd:YAG-��(!"��8��%"��23���"!*�+��+�� �������.���'"����#����
%"!�#����-3� #�'�2�Nd:YAG�%��$���$ � (� !%���$#���������"�8!��+�0�"�+�Cr4+:YAG�� -$�1�
��$�� 3� , �$��2� %������)��� 8�� ��#�) 3��#-�� ���������-� ��%"�+��2����-� �!�!"���.�
Nd:YAG-��(!"�����' ��3�#-�+�*�"���-+��3�2 → 3�2��%!"!&���(��#�����&�"���������(' �*!����
���3�2 → 3�1��%!"!&����(���*)�&�(' �*!��&�"�����������8����"�#��������"�$�!"��2��#�'����#�2�
%���$��Cr4+:YAG�3��!(��)���$��������!,!$�����#���−�(�������������#���!�!"�!��)�����"������
%������)��#������-���'��(�$�������[1]��(�$"!+������%!"!&����3�2 →3�2 �����#������-�������� 
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��"�#�����������������'�)���%��!"&���%��$���$�����%���$�����!#!����(!"$��������!�(�-$�&�3�%"�(�-
"�+���-���%"�+��2����-���������$�) ����-�����!%"���$��+���-���%"�+��2����-��!�!"���.��
�����-$���0!�)�#�$����%"�% #$�3���(!"�!���%"�+��2����-����%����#�2����'���3���%"�+��2���-
�-���$�) ����-��	%��+�(���-�%�"�+!�"���+�$"�)�%������Nd:YAG���(!"���(�+�� �-��32���'"��-
��#��� %��-��3�  � ��(��)!���� �%��+�������� ���-���#-��!��-�+�$#�+�����.� !�!"��.� �� �+% ��#���
$�!,���3�������'�����-���&��������(!"$�����R2�������$�*�%�)��$���.��'#�"'��.�%������)���8��
��(��)�3��#-����8���2�%���$��Cr4+:YAG����$���!��"���32�)���"����!����&�������&"�+ �� 

�,*�-/�� 	� =�#���� (��!*��#��� %�� *��#��� ��%"�+��2����-� ��(!"�� ��(��)�3��#-� �(�
#�#�!+�� 0���$�#��&� "���-���� -$�� ��-� ��%��$ � Nd:YAG� ��(!"�� (� Cr4+:YAG-+�� �-��"�+�
��'"�#��#���+�3�����-������ 
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 (1) 

�!� c0=3⋅108 +0c, na0 −� $���!��"���-� ������Nd3+; na0 ∼�� ��� %, ns0 −� $���!��"���-� ������Cr4+; 
ns0∼1017÷1019#+-3; na −� ���!"#�-� (�#!�!��#��� ��$�����+ �#!"!����8�
�ns −� (�#!�!��#�����*-
������(' �*!�����"���-�3A2������Cr4+; ′��  −�(�#!�!��#����!"&������(' �*!�����"���-�3T2������

Cr4+; σa −�%!"!"�(�%!"!&�� � ��Nd:YAG, σa=3,5⋅10-19#+-3; σ1, σ2 −� !,!$������%!"!"�(��%!"!-
&����� 3�2→3�2� ���

3�2→3�1� ���%�������σ1=1,5⋅10-18#+-3, σ2=1,0⋅10-19#+-3; τfa −� )�#�*���-� ���
�!"&���+ ���(!"��+ �"������τfa"�����+#
�τfs −�)�#�*���-����"�����3T2� �Cr4+:YAG, τfs"����+$#
�la 
−����*�����$��������#!"!����8��� la∼0,5÷����++
� ls −����8����%���$��Cr4+:YAG, ls∼30÷250 

+$+
� ( )′ = +� � � �� � , n −�%�$�(��$�(���+�!��-�Nd:YAG, n=1,816; Wp −�0���$�#�����$�) ����-� 

%���-(�����(�%�� *��#�2���$�) ����-�#%�������0!��-+�
��

�
�

���

�
�

ν
η= ; P� −�%�� *��#�����$�-

) ����-�P�∼���
�η −���/���$�) ����-��η∼50 %; V −��'�3+��'��#����8��%������3���%"�+��2-
����-� ��$�) ����-��V=la⋅S
� �!� S −� %��8�� %!"!"�( � % )$�� ��$�) ����-
� ��  −� $���!��"���-�

�������!���+ ��8�� (��&��-��#-����#�����+ �#������ ��� ��� −≈ � , ν� −�)�#�������%"�+��2-

����-� ��$�) ����-� ν�� ��0/λ�, λ�"� �����+
�ε  −� '!("�(+�"��1� $�!,���3����8�� &�"�$�!"�( 3�
�����#� �%�� *��#���#%������������%"�+��2����-�%�"���-����(���+ 0!��+�ε =10-13 [2]; ′�  

−�!,!$�����1��'�3+�+����� ( ) �� ���� ′=′ , ��  −��'�3+�+����� � � � �= − +
�

� � 	�� , Li −��!��-

)�����8����(��)�3���"���� �+��!"������Li≈0.01, q −�$���$�#���,���������"!(�����"���%���-(�����(�

��&����2�%�� *��#�2���(!"����"�(�+� �
��

�
�








ν=
�

�
�� , ν −�)�#�������%"�+��2����-����(��-

)��0�� (� ���� (��!*��#��� P=P(t)� �� �������0�� �� ��1� �$"!+�� �+% ��#��� +�*��� "�("�& �����

!�!"��2����+% ��#��� ( )
����

�

�

∫=
�

�
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��%"�+��2����-�Nd:YAG-��(!"�+� �+% ��# � ���' ��3��#-� ��+�+!���� $���� ���!"#�-� na 
��#-��3���$����"���-��8����$�� 3��#-� +�����!�!"���. 

��� �� >−σ−σ ����� ����� ,    (2)  

�-$� #���)���� "�("�& �$��� %��� )�#� �!�!"���.� �+% ��# � "����� 3�1 �'#�"'!"�� 3� %"�$��)���
%����#�2�('���!��
�)!"!(��!������$�+��8��+�#�����σ2��� ��+�*���(�!&� ������ 

	#$���$�� !�!"��-� ��%"�+��2����-� ('���0 3��#-� �(� ("�#����-+� ���!"#��.� (�#!�!��#���
"���������)��0!���(�("�#����-+�$�!,���3������$�"�#����-����!"#�.��n�i-naf)/nai���!�n�i −����!"#�-�
(�#!�!��#��� �� �$�����+ � #!"!����8�� ��� %�)��$ � �!�!"���.� ������#�$���� �+% ��# �� naf − 
���!"#�-�(�#!�!��#���%��(�$��)!�����!�!"���.��������!"#�-�%!"!��%�)��$�+��!�!"���.��-$���%��-
��3�(� �����3���+�'���0�2��)�+�'���0����"�������#-��#-��!����1��+�%������)!+��#�����)�$ -
����� ("�#����-� !�!"��.� �� �+% ��#�� %"�� (+!�0!���� %�)��$������ %"�% #$���-� �'#�"'!"��

( )�� ��	 ��� 	
� σ−= ���"��!�� (��)�!� (+!�0!��-�%�)��$������%"�% #$���-�+�*!�%"�(�!#���

��� ������8��%�"���� �!�!"���.��!�' �!���#-�� ���� ��'��� +���� �����!�' �!���$���������%"��
-$�+ � (��)!���� na (%"�� ,�$#�����1� 0���$�#��� ��$�) ����-� Wp +�$#�+������ ��#-*��+�

(��)!��-+����!"#�.�3� ���� �
�

���

��
� �

�
�

τ+
τ

=  [2]�����!"��-��+% ��# �' �!�+�$#�+�����2��-$8��

��"�����8�����#-��#-��'#�"'!"�+��(�'!(%!) 2�����#-��!��-����!"#�.�(�#!�!��#����'��(�$�.����
����� ��%"�����+ �('���0!��-���"���+�*�����#-����-$�('���0!��-�$���!��"���.�������&"�+ ��

��$� �� ('���0!��-+� ���8���� �'#�"' 2)�.� %���$� ls�� 4��!*��#��� !�!"��.� �� �+% ��#�� ���� ls 
%�$�(�������"�#��������6$�������(�"�#��������%"��('���0!�������8����%���$��!�!"��-����+% ��#��
("�#��3��%"��!��%"��%!"!��8!�����!-$�����"���)�����(��)!��- ls �!�!"���-�(��$�3���#$���$��
 +��������%!"!#��3���$�� ����#-�%"��' ��--$�+ �na ≤ na max.  

6$� ��%����3� (� ����� ��#-��!��-� +�$#�+�������� (��)!��-� ���!"#�.� +�*!� ���' ��#-� (��

��$�&�(��)!���%�)��$������%"�% #$���-� �	 ����$�!,���3�������'���-���&��������(!"$����R2, 

-$��(��������-2���#%�������0!��- 

( )
( )�	
�

�
���

��
��

� ������ ���
��

	 +σ−= ��'��
�

��

�
�

�
��

�

�
�

σ







−−σ

=
��

���

��

���

�� . (3) 

�����"�(���#������22���(��-(�$�+�*�%�"�����+�(��)!��-+���' �$ �� �� �� ���'���%��)��2�

� #����2� �� ����� σ= �� ��� $�!,���3���+� ���'���-� ��&������� �(!"$����R2��	%��+����!� (��-

)!��-�%�)��$������%"�% #$���-�!0�+�*�����(��)�����"�("�& ���0����&�����&�"�$�!"�#��$��
��(!"����"�(��&� ��)$�&����$����%�"�����!�!"���.� ���-�"�(��&� (��)!���!0����!( ���������$�&�
"�("�& �$��� (�'"�*!��� ��� "�#�� ��� '�����!�!��� (��!*��#��� %�' ������� ��-� "�(��&� (��)!���
$���!��"���.� ������ &"�+ � ns0 �%"�� ����)�#��1� (+���� ls�� ��$�1�� 8�� %�)��$��!� %"�% #$���-�
��0�3��#-�%�#��1��+). 6$���%����3�(��"�,�$���('���0!��-�$���!��"���.�������&"�+ �( +��-
�23�("�#����-��&�)��1��!�� *!�# ��3������(��)!��-�!�!"��.����+% ��#���(��-$�2�(��1#�23��#-�
�%��+�(���-�� ��#�-� ��(��)!��-� �%��+�������� (��)!��-� %�)��$������ %"�% #$���-� �%"��
(�����&� %�"�+!�"�&� �$�������� #!"!����8�� ��� �*!"!��� ��$�) ����-��� �%��+�����1�
$�!,���3������'���-�"�("�&�� 3��#-�(����%�+���2�#%�������0!��-����� 

�������)� � (���) �"�(��-� ����� [3]���!���%!���&���'��*!��-&���"�+������#� %�����-
"�(����-��%��+�����&�(��)!���$�!,�3�������'���-��%�)��$������%"�% #$���-�������%������.�
.+�!�!"��.��� �+% ��#���/�-�+�$"�)�%��������(!"���%�"�+!�"��-$�������%�����2�����$�"�#��-
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��+�%"����"�+�����(��!*��#�!1��%�$�(���&����"�#�����'��"�("�& ��$�(����+��,�"+ ��+����3�
��-��%��+���������(!"$����R2=0,952,���-��%��+��������%�)��$������%"�% #$���-�!0=0,781, 
��-�+�$#�+��������(��)!��-�!�!"��.�����⋅10-5/*����$!�(��)!��-�!�!"��.�&�)��1� (���* 3��#-�(�
"!( ������+��)�#�������"�(�’-(���-�#�#�!+��0���$�#��&�"���-���%"������&�(��)!��-&�R2����
!0��%"��!��-$�������(�"�#�����'���!�3��%��+�����+��8��%�-#�23��#-����)!��������'��*!��+�
&�"�$�!"�+���"�(�������!�!��&� �[3]. 
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���� �� '
�������� ���	��* � �������� ��� 
 – ���!��� 
���	��"��* ������� 

� − ��� ������� � �� ��  (1 −  ns0 = 8⋅1018
��

-3, 2 − ns0 = 1⋅1018
��

-3, 3 − ns0 = 1⋅1017
��

-3) 

�"��!�!��1� �����(� #�#�!+�� 0���$�#��&� "���-��� �$�( 3� ��$�*� ���� �(������ $�* )���
�!+������� �(��!*��#���)�#�����#��� ����-��+% ��#���f�����$�!,���3�������'���-���&�������
�(!"$���� R2�� ��$�� ��-� ns0=1018#+-3, ls=110� +$+� ��� (��!*��#��� f=f(R2) %"�� R2≈0.93 #%�#�!-
"���3��#-�+���+ +� �"�#�����������$���#�'����#���%�-#�23��#-�&�"�$�!"�+�)�#���.�(��!*��#���
���!"#�.�(�#!�!��#���na ��-�"�(��&�(��)!���R2 ("�#�����'���/�1#����-$���%����3�(� +�����!�!-
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"���.� ���� ��� -$� ������ (� "�#�� ��� '�� ('���0!��-�R2� ( +���23� (+!�0!��-� (�������&� ��"���� ���
��*!�� ��� (+!�0!��-� %�"�������� (��)!��-� nai�� ��(���-� *� +�*� (��)!��-+�� ���!"#�1� (�#!-
�!��#�!1���� ��%�#�-��!�!"���.� �+% ��# �%"�����+ �("�#��3���#$���$����#�$�1�R2�(�'!(%!) 3�
'���0� !,!$�����1� (��"����1� (��-(�$�� ��'��� ��� $������ %!"!&���� �(� �!"&������ ��(!"�����
"���-� ��� ��*��1� 3� '���0� ���!�#����+��� ��#�-� (�$��)!��-� �+% ��# � ("�#����-� ���!"#�.�
(�#!�!��#�!1����' ��3��#-�(��(�$���+�[2] 



















−
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+

τ
− ��

�
���
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�

�
��

��
�

�

�

� �
�

.    (4) 

4�������%����3��8����+�" �(�#!�!��-��!"&��������(!"�����"���-�0���$�#�����"�#����-�
���!"#�.�(+!�0 3��#-� 
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���� 	� '
�������� �
����� �����	���� ��������� ��� ��� ���#��
 �������� ��������� ���	�
�
  

R2 (

 �
 �
���� �
�������� ����	��* �
��������� na ��
 ��� 	����� ��
���� R2 �	� ns0 = 1018��-3,  
ls � ��� ���� �
 	��� � �������
 �	��
 ��������
# ��� ���#��� �������� R2 = 0,98, 

��	����
 − R2 = 0,92, ������	�
 − R2 = 0,86 
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	�*!�� %"�� ('���0!����R2� �#� 2�������%"����!*��� �!��!���.�−� ("�#����-� "�(�����+�*�
%�)��$���+����$���!��+�(��)!��-+�����!"#�.��8��('���0 3�)�#���!�'&����1���-���#-��!��-�
%�)��$������ (��)!��-� ���!"#�.� nai�� �� ��*!�� (+!�0 3� )�#��� �� ��� ('���0!��-� 0���$�#���
��"�#����-� ���!"#�.� dna/dt� �8�� %"�(������� ��� ("�#����-� )�#������� �#� ����-� ��&� ���&�
�!��!���1���( +���23��!+��������#���(��!*��#�!1�f=f(R2).  

& ���� 	����#����$�%"��!�!��&���#���*!�����&���+����$�&���#���$��	 
1. 	%��+�����2�� (� %���-� � ��#-��!��-� +�$#�+�����.� !�!"��.� �� �+% ��#��� 3� "�'��� 

+�$"�)�%��������(!"�����$����%�"�����!�!"���.���"�����+ � +�����!�!"���.�������3�+�*����#���
�#��������� (��-(�$� +�*� $�!,���3���+� ���'�����-� ��&������� �(!"$���� ��� %�)��$���+� %"�-
% #$���-+��'#�"'!"�� 

2. �"�� ����+ � 1� ��+ � #�+�+ � (��)!���� %�)��$������ %"�% #$���-� !�!"��-� ��� %�$����
%�� *��#��� �� �+% ��#�� 3� ��+� '���0�+��� )�+� '���0�2� 3� $���!��"���-� ������ Cr4+� �%"��
���%�������+!�0�1����8�����'#�"' 2)�.�%���$���������#�!�("�#����-�!�!"��.����+% ��#��%"��
('���0!����$���!��"���.�������Cr4+������⋅1017#+-3����8⋅1018#+-3�#���������'��(�$��10 %. 

3. ��'��*!��1�+!����"�(��-(���-�0���$�#��&�"���-��� ���������"�+�������1�����#�����
��"�(�� ��-� �%��+�����&� (��)!��� $�!,���3���� ���'���-� ��� %�)��$������ %"�% #$���-� �!� 3�
��#������2�+�"�2� $�"!$���+��� �#$���$�� %�&�'$���8�� ���#���#-� %"�� ���+ � �%�"���-��� �(�
"!( ������+��� ��"�+���+�� %"�� )�#����+ � "�(��-(����� #�#�!+�� ��,!"!��������&� "���-����
��"���23�∼25 %. 

4. =�#����� #��� ����-� �+% ��#���� �(������ $�* )��� �!+��������� (��!*���� ����
$�!,���3�������'�����-���&��������(!"$�����8��%�-#�23��#-�&�"�$�!"�+�)�#���.�(��!*��#���
���!"#�.� (�#!�!��#��� ��-� "�(��&� (��)!��� R2�� �"�� ���+ � ��-� %!���&� (��)!��� %�"�+!�"���
�$�������� #!"!����8��� �!����1����� %������)�� ��� �*!"!��� ��$�) ����-� (��!*��#��� f=f(R2) 
+�*!�+����-$�("�#��2)�1����$���#%����1�&�"�$�!"������$�*�+�#�������)$ �!$#�"!+ + �� 
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