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Ïðîâåäåí àíàëèç èçâåñòíûõ è ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî óñëîâèÿì ôàçîñîãëàñîâàíèÿ â êðèñòàëëå AgGaS2. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÏÃÑ è ãåíåðàòîðîâ áåãóùåé âîë-
íû I òèïà, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè îñíîâíîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 3–5 ìêì. Ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ 
íàíîñåêóíäíîãî ÏÃÑ ïåðåêðûò äèàïàçîí 2,65–5,29 ìêì ïðè äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè â ðàáîòå è îòñóò-
ñòâèè ýôôåêòà íàñûùåíèÿ. Èç ÷èñëà èçâåñòíûõ îïðåäåëåíû íàèáîëåå êîððåêòíûå óðàâíåíèÿ Ñåëüìåéåðà 
äëÿ AgGaS2. 

 

Ââåäåíèå 

Â ñîñòàâå ëèäàðíûõ ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû âèäèìîãî – áëèæíå-
ãî ÈÊ è áëèæíåãî – ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ íà 
îñíîâå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ íåëèíåé-
íûõ êðèñòàëëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ 
ê âûñîêîýôôåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ õîðîøî îòðàáîòàííûõ â òåõíè÷åñêîì 
ïëàíå ëàçåðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â îáëàñòè 
îñíîâíûõ îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 3–5  
è 7,5–9 ìêì, ïåðñïåêòèâíûõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðà-
áîòû ëèäàðîâ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ. Ïðè äîïîëíèòåëü-
íîì ïðèìåíåíèè êîììåð÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû â âèäèìóþ è ÓÔ-÷àñòü ñïåêòðà íà èõ îñíî-
âå âîçìîæíî ñîçäàíèå ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äèàïàçîíà 0,2–14 ìêì, ïðèãîä-
íîãî äëÿ ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ ëèäàðíûõ ñèñ-
òåì. Ê ñîæàëåíèþ, ýôôåêòèâíûå íåëèíåéíûå êðè-
ñòàëëû ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, â ÷àñòíîñòè 
CdGeAs2, ZnGeP2, Tl3AsSe3 è AgGaSe2, íåïðîçðà÷íû 
èëè èìåþò áîëüøèå îïòè÷åñêèå ïîòåðè íà äëèíàõ 
âîëí ëàçåðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà [1], ÷òî îã-
ðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ ÷àñòîò â ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí.  
 Â îòëè÷èå îò ýòèõ êðèñòàëëîâ îòðèöàòåëüíûå 
êðèñòàëëû AgGaS2 òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè 

42m  ïðîçðà÷íû â äèàïàçîíå 0,47–13 ìêì ïî «0» 
óðîâíþ, ò.å. è âî âñåì áëèæíåì ÈÊ è áîëüøåé ÷àñ-
òè âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. Ýòî ìèíèìèçèðóåò 
íå òîëüêî ëèíåéíûå, íî è íåëèíåéíûå äâóõôîòîí-
íûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè äëÿ ëàçåðîâ ñ äëèíîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ λ ≥ 1 ìêì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðàáîò áûëî ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà (ÏÃÑ) è ãåíåðàòî-
ðîâ áåãóùåé âîëíû (ÃÁÂ) íà îñíîâå êðèñòàëëîâ 

AgGaS2 ñ íàêà÷êîé íàíî- è ïèêîñåêóíäíûìè ëàçå-
ðàìè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà êðàñèòåëÿõ, ðàç-
ëè÷íûìè Nd:YAG-ëàçåðàìè è ôåìòîñåêóíäíûìè 
Ti:sapphire- and Cr:forsterite- ëàçåðàìè [1–11].  
Â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðîì ãåíåðàöèè ïñ ÃÁÂ I òèïà íà 
îñíîâå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ êðè-
ñòàëëîâ äëèíîé 15 è 30 ìì ïåðåêðûò øèðîêèé äèà-
ïàçîí 1,2–10 ìêì [4] ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
äî 10% è ýíåðãèåé â èìïóëüñå õîëîñòûõ âîëí 
≤ 0,3 ìÄæ â äèàïàçîíå 3–5 ìêì, à ñïåêòðîì ãåíå-
ðàöèè íàíîñåêóíäíîãî îäíîðåçîíàòîðíîãî ÏÃÑ 
II òèïà ñ íåñåëåêòèâíûì ðåçîíàòîðîì ïåðåêðûò 
äèàïàçîí 3,9–11,3 ìêì [3]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî II òèïó âçàèìîäåéñòâèé èç-çà 
áîëüøåé (íà 25–30%) âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé íå-
ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ñðàâíåíèè ñ íåëèíåé-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ äëÿ âçàèìîäåéñòâèé ïåðâîãî 
òèïà â êðèñòàëëàõ. Ñïåêòðîì ãåíåðàöèè íàíîñå-
êóíäíûõ ÏÃÑ I òèïà ïåðåêðûòü âåñü äèàïàçîí 3–
5 ìêì íå óäàëîñü, êàê è íå óäàëîñü ïðåâçîéòè ïî 
ýíåðãèè âûõîäíûõ èìïóëüñîâ óðîâåíü â 0,1 ìÄæ.  
 Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ ðåäêî ïðåâûøàëà äåñÿòûå äîëè èëè 
åäèíèöû ïðîöåíòîâ [3, 5, 6] â ñèëó äâóõ ïðè÷èí. 
Âî-ïåðâûõ, ìèíèìàëüíûé ñðåäè êðèñòàëëîâ ïðî-
çðà÷íûõ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå êîýôôèöèåíò 
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà 
d36 = 12,5 ïì/Â îáóñëîâëèâàë íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîé íàêà÷êè. À âî-
âòîðûõ, ìèíèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîä-
íîñòè κ = 0,0014 è 0,0015 Âò/(ñì ⋅ Ê) â íàïðàâëå-
íèè ïàðàëëåëüíî è îðòîãîíàëüíî îïòè÷åñêîé îñè 
îáóñëîâëèâàëè ðàçðóøåíèå êðèñòàëëîâ ïðè ïîïûò-
êàõ ïðåîäîëåòü äîñòèãíóòûå ðóáåæè ïî äèàïàçîíó 
ãåíåðàöèè è ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âûõîäíûõ 
èìïóëüñîâ [5].  

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èçâåñòíû è èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèç-
ìà, ïî êðàéíåé ìåðå, øåñòü ïîëíûõ ñèñòåì äèñ-
ïåðñèîííûõ óðàâíåíèé [1–11], à âûáîð ñèñòåìû 
äëÿ äîñòîâåðíûõ ðàñ÷åòîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.  
 Ïîÿâëåíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ êîììåð÷åñêèõ 
îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ AgGaS2 âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî 
êà÷åñòâà (îáùèé êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêèõ ïîòåðü 
α ≤ 0,001 ñì–1 íà λ = 1,06 ìêì [2]) è òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðîñâåòëÿþùèõ 
ïîêðûòèé ïîçâîëèëî íàì äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà è îöåíèòü íî-
âûå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ÏÃÑ/ÃÁÂ, ðàáîòàþùèõ 
â äèàïàçîíå 3–5 ìêì íà èõ îñíîâå. 

1. Àíàëèç óñëîâèé ñèíõðîíèçìà 

Èìåþòñÿ äàííûå î ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ 
Ñåëüìåéåðà äëÿ êðèñòàëëîâ AgGaS2: 
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 λ = 0,49–12 ìêì, [7], 
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 0,54 ìêì < λ < 12,9 ìêì [6, 8],  

ãäå äëèíà âîëíû λ äàíà â ìêì; n0 ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû, n

e – äëÿ  
íåîáûêíîâåííîé.  

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (1)–(5) äèñïåðñèè 
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé äâóëó÷å- 
 ïðåëîìëåíèÿ 

 
Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ, 

îöåíåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè [10],  
è íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ, îöåíåííûå â ñîîòâåòñòâèè  
ñ óðàâíåíèÿìè [7], âûëèâàþòñÿ â îöåíî÷íûå êðè-
âûå ñèíõðîíèçìà, äàþùèå ìàêñèìàëüíûå è ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿìè óãëîâ ñèíõðîíèçìà äëÿ 
ÏÃÑ I òèïà ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ñèíõðî-
íèçìà (ðèñ. 2).  

 

 
Ðèñ. 2. Êðèâûå ñèíõðîíèçìà äëÿ I òèïà ÏÃÑ/ÃÁÂ ñ íà-
êà÷êîé Nd:YAG-ëàçåðîì. Òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå  
 äàííûå 

 
Â ÷àñòíîñòè, â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, áëèç-

êèõ ê òî÷êàì âûðîæäåíèÿ, óãëû ñèíõðîíèçìà, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñîãëàñíî [10], íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ 
âûøå âñåõ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-
íûõ çíà÷åíèé. Ëèøü ðåçóëüòàòû îöåíîê ïî äàííûì 
[5] íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò îöåíêè ïî äàííûì [7]. 
 Â ñâîþ î÷åðåäü, äàííûå [7, 8], çàìåòíî îòëè-
÷àþùèåñÿ ïî âåëè÷èíå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â áîëü-

(3)

(4)

(5)
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øåé ÷àñòè àíàëèçèðóåìîãî äèàïàçîíà, äàþò ïðàêòè-
÷åñêè èäåíòè÷íûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ñèíõðîíèçìà  
è â òî÷êå âûðîæäåíèÿ, è â îñòàëüíîé ÷àñòè äèàïà-
çîíà ñèíõðîíèçìà. Íà îñíîâàíèè ðèñ. 2 ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óã-
ëàì ñèíõðîíèçìà äëÿ ÏÃÑ I òèïà â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò îöåíêàì ïî äèñïåðñèîííûì 
äàííûì [8]. Êðèâûå ñèíõðîíèçìà äëÿ II òèïà ÏÃÑ 
îòëè÷àþòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå äî λ < 10,5 ìêì, à ñïåê-
òðàëüíûé õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëíî-
ñòüþ ñëåäóåò çàâèñèìîñòÿì, îöåíåííûì è ïî äàí-
íûì [7], è ïî äàííûì [8]. Îäíàêî ïðè ýòîì âî âñåì 
äèàïàçîíå èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
[8] ïî óãëàì ñèíõðîíèçìà áëèæå ê ðåçóëüòàòàì 
îöåíîê íå ïî ñâîèì äàííûì, à ïî äàííûì [7] íà 
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1°. 

2. Ýêñïåðèìåíò 

Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ íàíîñåêóíäíûé 
ÏÃÑ I òèïà, ñîáðàííûé ïî îáû÷íîé îïòè÷åñêîé 
ñõåìå. Â êà÷åñòâå ëàçåðà íàêà÷êè èñïîëüçîâàí íà-
íîñåêóíäíûé Nd:YAG-ëàçåð ñîáñòâåííîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñ ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíî-
ñòè, èìåþùèé ñëåäóþùèå âûõîäíûå ïàðàìåòðû: 
äèàìåòð âûõîäíîãî TEM00 ïó÷êà èçëó÷åíèÿ 1,4 ìì, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå 
(FWHM) 8–10 íñ, ýíåðãèÿ èìïóëüñà äî 100 ìÄæ  
è ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 10 Ãö. Ýíåðãèÿ 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè ðåãóëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ÷åò-
âåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè è ïðèçìû Ãëàíà, àòòåíþà-
òîðîâ è èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íà-
êà÷êè êîíòðîëèðîâàëîñü öèôðîâîé èíôðàêðàñíîé 
âèäåîêàìåðîé. Ïîäñòðîéêà êðèñòàëëà íà íàïðàâëå-
íèå ñèíõðîíèçìà îñóùåñòâëÿëàñü ñ òî÷íîñòüþ 4,5″  
ñ ïîìîùüþ ïîçèöèîíåðà RCA100, Zolix Instruments 
Co., Ltd, ÊÍÐ, îñíàùåííîãî øàãîâûì äâèãàòåëåì  
è óïðàâëÿåìîãî êîìïüþòåðîì. Äëèíà âîëíû ãåíå-
ðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
óïðàâëÿåìîãî êîìïüþòåðîì ÓÔ-ÄÈÊ-ìîíîõðîìàòî- 
ðà SBP300, Zolix Instruments Co., Ltd, ÊÍÐ, ñ ðå-
øåòêîé 66 øòð./ìì. Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçî-
òîì ÊÐÒ-ôîòîðåçèñòîðà ñ ðàçìåðîì ÷óâñòâèòåëüíîé 
ïëîùàäêè 0,5 × 0,5 ìì è ïîñòîÿííîé âðåìåíè ∼10 íñ 
èëè ïèðîýëåêòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì PCI-L-3, Vigo 
System S.A. (Ïîëüøà) (îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè 2–12 ìêì, ðàçìåð ÷óâñòâèòåëüíîé 
ïëîùàäêîé 1 × 1 ìì, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè < 1 íñ). 
Âðåìåííàÿ ôîðìà çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ 
àíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî äâóõêà-
íàëüíîãî îñöèëëîãðàôà TDS3052, Tektronix Inc.,  
ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 500 ÌÃö è ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè 1,3 íñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ èçìåðÿëàñü êàëèá-
ðîâàííûì ïèðîýëåêòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì.  

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàí ïðîñâåò-
ëåííûé êðèñòàëë AgGaS2 ðàçìåðîì 10 × 7 × 20 ìì 
ñ îðèåíòàöèåé θ = 47°, ϕ = 45° äëÿ I òèïà âçàèìî-
äåéñòâèé, ïîñòàâëåííûé ôèðìîé MolTech GMBH, 
Germany. Êàê ýòî áûëî îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ 
Ôóðüå-ñïåêòðîôîòîìåòðà Avatar 360 FTIR, Nicolet 

(USA) (2,5–25 ìêì, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 
4 cì–1), êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêèõ ïîòåðü êðèñòàëëà 
α < 0,005 ñì–1 íà äëèíàõ âîëí Nd:YAG-ëàçåðà  
è îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè. Åãî ðàáî÷èå 
ïîâåðõíîñòè ïðîñâåòëåíû è èìåþò âûñîêóþ ïðî-
çðà÷íîñòü (HT) íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè 1,06 ìêì 
(HT1,06 > 98%), à òàêæå íà äëèíàõ âîëí ñèãíàëüíîé 
(HT1,3–1,7 > 99,5%) è õîëîñòîé (HT3–5 > 95%) âåòâè 
ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè. Îáà äèýëåêòðè÷åñêèõ 
çåðêàëà ðåçîíàòîðà ÏÃÑ èäåíòè÷íû, ñ HT1,06 > 98%, 
âûñîêàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü HR1,3–1,7 > 99–
99,4% è HT3–5 > 88–98%.  

Ïðè íàêà÷êå ÏÃÑ íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñà-
ìè ïîëó÷åíà ñòàáèëüíàÿ äîëãîâðåìåííàÿ ãåíåðàöèÿ 
õîëîñòûõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå 2,65–5,29 ìêì  
ñ ýíåðãèåé âûõîäíûõ èìïóëüñîâ äî 0,32 ìÄæ áåç 
ïðèçíàêîâ ýôôåêòà íàñûùåíèÿ. Ïðèìåð çàâèñèìî-
ñòè âûõîäíîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ ÏÃÑ îò ýíåðãèè 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ õîëî- 
 ñòîé âîëíû ÏÃÑ îò ýíåðãèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè 
 

Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè íàêà÷êè íà âåëè÷èíó 15–
20% çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ  
ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ G ≥ 3 ïðèâåëî ê ïîÿâ-
ëåíèþ ïðèçíàêîâ íàñûùåíèÿ âûõîäíîé ýíåðãèè 
èìïóëüñîâ è ðàçðóøåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë 
ïîñëå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ðàáîòû ÏÃÑ. Óâåëè÷åíèå 
äèàìåòðà ïó÷êà íàêà÷êè â 1,5 ðàçà ñ ñîõðàíåíèåì 
ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïîçâîëèëî ïî÷òè  
â äâà ðàçà óâåëè÷èòü ýíåðãèþ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ 
ÏÃÑ. Ïðè ïðèìåíåíèè äèñïåðãèðóþùåé ïðèçìû  
ñ îñòðûì óãëîì 30°, ïðîñâåòëåííîé ñ òåì æå êà÷å-
ñòâîì, ÷òî è íåëèíåéíûé êðèñòàëë, äèàïàçîí ãåíå-
ðàöèè ñóçèëñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ïî íàøèì äàí-
íûì, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé ÏÃÑ I òèïà 
íà îñíîâå êðèñòàëëîâ AgGaS2 âïåðâûå ïîëíîñòüþ 
ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí ãëàâíîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû 3–5 ìêì, à ýíåðãèÿ íàíîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ íà äëèíàõ âîëí õîëîñòîé âåòâè ãåíåðàöèè 
– ìàêñèìàëüíî âûñîêàÿ. Âïåðâûå çàïóùåí è ÏÃÑ  
ñ ñåëåêòèâíûì ðåçîíàòîðîì.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óãëàì ñèíõðî-
íèçìà (ñì. ðèñ. 2) õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì 

8*. 
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îöåíîê ïî äàííûì [8] è ïîëíîñòüþ êîïèðóþò ñïåê-
òðàëüíûé õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6] äëÿ 
êðèñòàëëà òîãî æå ïðîèçâîäèòåëÿ. Ïðè ýòîì àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå óãëîâ ñèíõðîíèçìà íà 20′ ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â [6], ÷òî íàõîäèòñÿ  
â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè âûðåçàíèÿ êðèñòàëëîâ. Ïðè 
ïðèáëèæåíèè ê òî÷êàì âûðîæäåíèÿ òå è äðóãèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èìåþò òåíäåíöèþ ñìå-
ùåíèÿ ê êðèâîé ñèíõðîíèçìà, ðàññ÷èòàííîé ïî äàí-
íûì [9]. Âûâîä î òàêîé òåíäåíöèè ñìåùåíèÿ çíà-
÷åíèé óãëîâ ñèíõðîíèçìà ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [4], è, âîçìîæíî, [5, 11].  
 Ïðèìåíåíèå Nd:YAG-ëàçåðà ñîáñòâåííîãî èç-
ãîòîâëåíèÿ ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä ñ ïî-
ìîùüþ êðàñèòåëÿ ðîäàìèí 6G ñ óñèëèòåëåì 
(G > 3), ãåíåðèðóþùåãî öóã èç 8–13 îäèíî÷íûõ 
èìïóëüñîâ 100-ïñ äëèòåëüíîñòè (FWHM), ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êîòîðûìè 6,2 íñ, äëèòåëüíîñòü îãèáàþ-
ùåé (80 ± 20) íñ è îáùàÿ ýíåðãèÿ öóãà èìïóëüñîâ 
(2–3 ìÄæ), íå ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü ÃÁÂ èç-
çà ïîâåðõíîñòíûõ ðàçðóøåíèé êðèñòàëëà è çåðêàë 
ÏÃÑ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàë-
ëîâ AgGaS2 ê èìïóëüñàì ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìîä 
ëèøü â 5–6 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ãëàäêèõ èìïóëüñîâ 
òîé æå äëèòåëüíîñòè.  

Ýôôåêò ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè â îáëàñòè 
3,1 ìêì áûë çàôèêñèðîâàí ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè ÏÃÑ ñ êîëüöåâûì ðåçîíà-
òîðîì Nd:YAG-ëàçåðà ñ ïàññèâíî-àêòèâíîé ñèíõðî-
íèçàöèåé ìîä, ãåíåðèðóþùåãî öóã èç 100–120 èì- 
ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå 350 ïñ. Íàêà÷êà 
âòîðîãî íåïðîñâåòëåííîãî êðèñòàëëà AgGaS2 ðàçìå-
ðîì 5 × 5 × 3 ìì, ïîñòàâëåííîãî EKSMA Co. (Ëèò-
âà), èçëó÷åíèåì 230-ôñ Ti:sapphire-ëàçåðîì ñîáñò-
âåííîãî èçãîòîâëåíèÿ áåç îñîáûõ óñèëèé ïîçâîëèëà 
ïîëó÷èòü ÃÁÂ. Ýòè ïàðàìåòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà 
äåòàëüíî áóäóò îïèñàíû â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî èìåþùèìñÿ ó àâòîðîâ äàííûì âïåðâûå çà-
ïóùåí íàíîñåêóíäíûé ÏÃÑ I òèïà íà îñíîâå êðè-
ñòàëëîâ AgGaS2, ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþùèé îñíîâ-
íîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â äèàïàçîíå îò 3 
äî 5 ìêì è èìåþùèé ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèìåíåíèÿì â ëèäàðíûõ 
ñèñòåìàõ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ äî  
 
 

0,56 ìÄæ îí ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí 2,65–5,29 ìêì. 
Ðàçðàáîòàí íàíîñåêóíäíûé ÏÃÑ íà AgGaS2 ñ ñå-
ëåêòèâíûì ðåçîíàòîðîì. Îïðåäåëåíû íàèáîëåå êîð-
ðåêòíûå óðàâíåíèÿ Ñåëüìåéåðà èç ÷èñëà èçâåñò-
íûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè äîëæíû áûòü ïîäêîððåê-
òèðîâàíû äëÿ ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ 
îöåíîê è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé 
óãëîâ ñèíõðîíèçìà äëÿ ÏÃÑ I òèïà â îêðåñòíîñòè 
òî÷êè âûðîæäåíèÿ.  
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