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Íà îñíîâå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà LiNbO3 ïîëó÷åíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà ñ ïëàâíîé è(èëè) 
äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1,41–4,24 ìêì, ïðè÷åì äèñêðåòíàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ðåãóëèðóåòñÿ îò 0 äî 12 íì. Êîëüöåâàÿ ñõåìà ðåçîíàòîðà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ äî 45 ìÄæ. Ââîä â ðåçîíàòîð ýòàëîíà Ôàáðè – Ïåðî 
ñóæàåò øèðèíó èçëó÷åíèÿ äî 0,7 ñì–1. 
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Ââåäåíèå 
 

Ïåðåñòðàèâàåìûå èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â áëèæíåì è ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí (1,41–4,24 ìêì) ïðåäñòàâëÿþò 

áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â ÷àñòíîñòè, øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå îíè íàõîäÿò â çàäà÷àõ ñïåêòðîñêî-
ïèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîëåêóë ãàçîâ. 
Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ïåðåñòðàèâàåìûå 
ëàçåðû íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ. Òðàäèöè-
îííî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè ïðèìåíÿþòñÿ íå-
îäèìñîäåðæàùèå èìïóëüñíûå ëàçåðû, à äëÿ íåëè-
íåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçóþòñÿ êðè-
ñòàëëû LiNbO3, KNbO3, KTP, KTA è äð. [1]. Âàæ- 
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà 

ñâåòà (ÏÃÑ), èñïîëüçóåìîé â äèñòàíöèîííîì çîí-
äèðîâàíèè ìîëåêóë ãàçîâ, ñ÷èòàåòñÿ íèçêàÿ óãëîâàÿ 

ðàñõîäèìîñòü, ñî÷åòàþùàÿñÿ ñ óçêîé ñïåêòðàëüíîé 
øèðèíîé è âûñîêîé ýíåðãèåé âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåàëèçîâàíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ ñõåì ðåçîíàòîðîâ ÏÃÑ [2–7]. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîñòåéøèõ ëèíåéíûõ ñõåì ðåçîíàòî-
ðîâ ÏÃÑ [3, 4] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ ðàñõîäèìîñòü èçëó-
÷åíèÿ òàêèõ ãåíåðàòîðîâ äîâîëüíî âåëèêà è ñèëüíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàêà÷êè. Èñïîëü-
çîâàíèå êîíôîêàëüíîãî íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà 
ÏÃÑ [7, 8] îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî âûõîäíî-
ãî ïó÷êà ñ ðàñõîäèìîñòüþ, áëèçêîé ê äèôðàêöèîí-
íîé. Îäíàêî òàêèå ðåçîíàòîðû îñîáî ÷óâñòâèòåëüíû 
ê ðàçúþñòèðîâêå è ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ãåíåðàöèè íà ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû. 
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ 
ÏÃÑ [9] è èõ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå [10] 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçîíàòîðû ñ âðàùåíèåì èçîáðàæå-
íèÿ îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî âûõîäíîãî ïó÷êà. 
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Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé [11], à òàêæå ðÿä ðàáîò, íàïðèìåð [6], ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êîëüöåâàÿ òðåõçåðêàëüíàÿ ñõåìà ðåçî-
íàòîðà ÏÃÑ îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷-
êà ïðè âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 
  Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîç-
äàíèè âûñîêîýôôåêòèâíîãî ÏÃÑ, èìåþùåãî âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïëàâíîé è(èëè) äèñêðåò-
íîé ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû âûõîäíîãî èçëó÷å-
íèÿ â äèàïàçîíå 1,41–4,24 ìêì. Ïðè÷åì äèñêðåòíàÿ 
ïåðåñòðîéêà (îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó) ðåãóëèðóåò-
ñÿ îò 0 äî 12 íì. 

Äèñêðåòíàÿ ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû èçëó÷å-
íèÿ ÏÃÑ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïîäà÷è íà íåðàáî÷èå 
áîêîâûå ïîâåðõíîñòè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ïîñòî-
ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî è îïðåäåëÿåò 
øàã äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêè. Â äàííîé ñòàòüå ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿ-
ëîñü 4500 Â. Ýòî çíà÷åíèå ìîæíî áûëî èçìåíÿòü ÷å-
ðåç êàæäûå 50 Â è îíî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî-
ìó øàãó äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ÏÃÑ, 
ðàâíîìó 0,133 íì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ 
(E = 0) äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêè íåò, à ïðè íàïðÿæå-
íèè âíåøíåãî ïîëÿ U = 4500 Â ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêè ðàâíà 12 íì. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ òèïîâ ïåðå-
ñòðîéêè èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ áûë âûáðàí íåëèíåéíûé 

êðèñòàëë èç íèîáàòà ëèòèÿ (LiNbO3), êîòîðûé îáëà-
äàåò âûñîêèìè íåëèíåéíûìè è ýëåêòðîîïòè÷åñêèìè 

êîýôôèöèåíòàìè. Âûáîð òðåõçåðêàëüíîãî êîëüöåâî-
ãî ðåçîíàòîðà îáóñëîâëåí ïðåèìóùåñòâîì äàííîé 

îïòè÷åñêîé ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè, òàê 
êàê ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãåíåðà-
öèþ â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû. Òðåõçåðêàëüíûé ðå-
çîíàòîð ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê ðàçúþñòèðîâêå. Â òà-
êîì ðåçîíàòîðå íåò ñòîÿ÷èõ âîëí, è èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ â íåì ñóùåñòâåííî áîëåå îäíîðîäíà, ÷åì 
â ëèíåéíûõ ðåçîíàòîðàõ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 



 

 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà ñ ïëàâíîé è(èëè) äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 907 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

îñîáåííî âàæíî èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêîãî îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ êðèñòàëëà LiNbO3 (300 ÌÂò/ñì2). Â òðåõ- 
çåðêàëüíîì ðåçîíàòîðå ïîñëå êàæäîãî îáõîäà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèå èçîáðàæåíèÿ. Ýòî ñóùåñòâåí-
íî êîìïåíñèðóåò íåîäíîðîäíîñòü ïîïåðå÷íîé ñòðóê-
òóðû ïó÷êà ãåíåðàöèè ÏÃÑ, à òàêæå îñëàáëÿåò âëèÿ-
íèå îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïó÷êà íàêà÷êè íà 
êðèñòàëë LiNbO3. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
 
Äëÿ íàêà÷êè ÏÃÑ èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ëà-

çåðà ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì YAG:Nd3+
 ðàçìåðîì äèà-

ìåòðà 6,3 è äëèíîé 100 ìì. Ëàçåð íàêà÷êè ñîáðàí ïî 
ñõåìå òåëåñêîïè÷åñêîãî íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà. 
Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 1,064 ìêì  
â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà 160 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ 10 íñ. Îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àëàñü îò ñðåäíåé ýíåðãèè â ðåæèìå 
ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ, óñòàíîâèëàñü íà 

óðîâíå 20–30 Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâû-
øåíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (> 30 Ãö) ïðî-
èñõîäèò ñèëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü (áî-
ëåå 30%). Èçëó÷åíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 

ïó÷êà â ñå÷åíèè èìååò âèä êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. 
  Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõ-
çåðêàëüíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ÏÃÑ. Àêòèâíûé 
ýëåìåíò èç íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà LiNbO3 ðàçìå-
ðàìè 10×10×30 ìì îðèåíòèðîâàí: θ = 47°, ϕ = –90°. 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ÏÃÑ: 
YAG:Nd3+

 – ëàçåð íàêà÷êè; ÍÊ – íåëèíåéíûé êðèñòàëë èç 

LiNbO3; Ì1, Ì2, Ì3 – çåðêàëà; ÝÔÏ – ýòàëîí Ôàáðè – 
Ïåðî; ÏÃ – ïîãëîòèòåëü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè; ωñ, 
ωõ, ωí – ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ ÷àñòîòû è ÷àñòîòà ëàçåðà 
  íàêà÷êè 

 

Äèàìåòð ïó÷êà íàêà÷êè íà âõîäå â íåëèíåéíûé êðè-
ñòàëë ðàâåí 6 ìì. Íåëèíåéíûé êðèñòàëë óñòàíîâ-
ëåí íà âðàùàòåëüíîé ïëàòôîðìå ñ øàãîâûì äâèãà-
òåëåì (ØÄ), òî÷íîñòü âðàùåíèÿ è ðàçìåð øàãà êî-
òîðîãî ñîîòâåòñòâóþò 3 arcsec è 0,03 ñì–1. Âðàùåíèå 
íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè îáåñ-
ïå÷èâàåò ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó äëèíû âîëíû âûõîä-

íîãî èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ. Äëÿ êîìïüþòåðíîãî óïðàâëå-
íèÿ ØÄ áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà â ñðå-
äå MATLAB-6, ãäå ðàçìåð øàãà ØÄ ñîîòâåòñòâîâàë 
ñïåêòðàëüíîé øèðèíå èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ. Ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé óñòàíîâêå èíòåðôåéñà ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà (ÏÊ) ïðîèñõîäèò ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðàëü-
íîãî äèàïàçîíà èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ. Âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ 
âñåãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè ÏÃÑ 
(1,41–1,85; 2,9–4,2 ìêì) ðàâíÿëîñü 5,2 ñ, à ðàçìåð 
øàãà ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ñîîòâåòñòâîâàë ñïåêòðàëü-
íîé øèðèíå èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ (0,7 ñì–1). 

Ñìåùåíèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ çà 
ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà êðèñòàëëà ïðîãðàììíî 
êîíòðîëèðîâàëîñü è êîìïåíñèðîâàëîñü ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ äî 0,1 °Ñ. Äîïîëíèòåëüíîå ñóæåíèå ñïåê-
òðàëüíîé øèðèíû èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ äîñòèãàëîñü ââå-
äåíèåì â ðåçîíàòîð ÏÃÑ ýòàëîíà Ôàáðè – Ïåðî 
(ÝÔÏ), òàêæå óñòàíîâëåííîãî íà âðàùàòåëüíîé 
ïëàòôîðìå. ÝÔÏ äåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî íà 
ñèãíàëüíóþ âîëíó, àâòîìàòè÷åñêè ñóæàÿ è õîëî-
ñòóþ âîëíó. Íàñòðîéêà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÝÔÏ 
íà íåîáõîäèìóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì óãëîâîãî âðàùåíèÿ åãî îñè îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî íà íåãî èçëó÷åíèÿ. ÝÔÏ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ â òîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà ÏÃÑ, ãäå 
îòñóòñòâóåò ìîùíîå èçëó÷åíèå âîëíû íàêà÷êè. Òà-
êèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ åãî íîðìàëüíîé ðàáîòû. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðå-
íèÿ äëèíû âîëíû è øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ. 
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû è øèðè-
íû èçëó÷åíèÿ ñïåêòðà ÏÃÑ: 1 – ëàçåð íàêà÷êè YAG:Nd3+; 
2 – óçåë ÏÃÑ; 3 – ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà èç CaF2; 
4 – àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ); 5 – ôîòî-
ïðèåìíèê ÔÏ-219 èç PbSe ñ ïðåäóñèëèòåëåì; 6 – êþâåòà  

ñ ìåòàíîì; 7 – êþâåòà ñ ãàçîì; 8 – äèôôóçíî-ðàññåèâàþùàÿ 
ñôåðà; 9 – ÈÊ-ñâåòîâîä èç CaF2; 10 – ÏÊ; 11 – ìîíîõðî- 
  ìàòîð ÌÄÐ-12; 12 – îñöèëëîãðàô Ñ1-91 

 
Äëÿ ýòîé öåëè ÷àñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ 

2, îòðàæàÿñü îò ïëîñêîïàðàëëåëüíîé CaF2-ïëàñòèí- 
êè 3, íàïðàâëÿåòñÿ â óçåë êàëèáðîâêè è ïîäñòðîéêè 
äëèíû âîëíû 8. Óçåë êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

äèôôóçíî-ðàññåèâàþùóþ ñôåðó ñ äâóìÿ èäåíòè÷-
íûìè ôîòîïðèåìíèêàìè ÔÏ-219 èç PbSe 5. Îäèí èç  
ôîòîïðèåìíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
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âû÷èòàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ íåñòàáèëüíîñòåé. Íà äðó-
ãîé ôîòîïðèåìíèê èçëó÷åíèå ïàäàåò ÷åðåç êþâåòó 6 
èëè 7 ñ èçâåñòíûì ãàçîì (â äàííîì ñëó÷àå – ìåòà-
íîì ñ ÷èñòîòîé 90%, ïðè äàâëåíèè 1 àòì). Äàëåå 

ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû îò ôîòîïðèåìíèêîâ ïîñòóïà-
þò íà äâà âõîäà àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâà- 
òåëÿ 4, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðñîíàëüíûì 

êîìïüþòåðîì 10. Íà ýêðàí ìîíèòîðà ÏÊ âûâîäèòñÿ 

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ υ3 
ïîëîñû ìåòàíà, öåíòðàëüíàÿ Q-âåòâü êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ ðåïåðîì. Äëÿ êàëèáðîâêè äëèíû âîëíû ÏÃÑ íà 

ðàññåèâàþùåé ñôåðå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü 

óñòàíîâëåíèÿ ÈÊ-ñâåòîâîäà ìàðêè GF-F-160 9, ÷å-
ðåç êîòîðûé ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîäàåòñÿ íà âõîä-
íóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-12 11. Òàêîå ðåøåíèå 

ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàèâàòü äëèíó âîëíû 

èçëó÷åíèÿ íà çàäàííóþ. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷å-
íèÿ ÏÃÑ èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðè÷åñêèì èçìåðèòå-
ëåì ýíåðãèè S310 (ÑØÀ). 

 

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èç-
ëó÷åíèÿ ÏÃÑ áûëè âûïîëíåíû â ïðåäåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ ðåæèìàõ îêðóæàþùåé ñðåäû êàê â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (+30 °Ñ), òàê è â îòêðûòîé àòìî-
ñôåðå (–10 °Ñ). Â äàííûõ óñëîâèÿõ ïîñëå 30 ìèí 

ðàáîòû ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 25 Ãö 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü íå ïðåâûøàëà ± 6%. 
  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ ÏÃÑ îò äëèí ñèãíàëüíîé (λ = 1,42÷1,75 ìêì) 
è õîëîñòîé (λ = 2,9÷4,2 ìêì) âîëí. 

 

 

1,3 1,5 1,7 1,9 2,9 3,1 3,3 3,5 λ, ìêì
1 

5 

9 

13 

17 

21 

25 Ås, Ex, ìÄæ 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ â ñèãíàëüíîé  
  è õîëîñòîé âîëíàõ 
 

Ðåçêèé ñïàä ýíåðãèè ñèãíàëüíîé âîëíû â îáëàñ-
òè 1,69 ìêì è îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè õîëîñòîé âîëíû  
â îáëàñòè 2,85 ìêì ñâÿçàíû ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì 

íèîáàòà ëèòèÿ â îáëàñòè 2,85 ìêì. Â ðåàëèçîâàííîé 

ñõåìå ÏÃÑ äîñòèãàåòñÿ ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ 25%. ×èñëåííîå çíà÷åíèå óãëîâîé ðàñ-
õîäèìîñòè ïó÷êà âû÷èñëÿëîñü ñîãëàñíî [9] êàê îòíî-
øåíèå äèàìåòðà äèàôðàãìû, â êîòîðóþ ïîïàäàåò 86% 

ïîëíîé ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ, ê ôîêóñíî-
ìó ðàññòîÿíèþ ëèíçû (d/l). Ïðè÷åì äèàôðàãìà áûëà 

óñòàíîâëåíà â ïëîñêîñòè ëèíçû. Îïèðàÿñü íà èçâåñò-
íûå ñâîéñòâà òîíêîé ëèíçû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ 

ïó÷êà ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå. À ïîñêîëüêó 
ãåíåðàöèÿ ÏÃÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè 

ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, òî çíàíèå ïàðàìåòðîâ 

ïó÷êà â äàëüíåé çîíå ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü õàðàêòåð 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â îòäåëüíûõ âîëíàõ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäèìîñòè ñèã-
íàëüíîé è õîëîñòîé âîëí èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ íå ïðåâû-
øàëè 3,5 ìðàä âî âñåì äèàïàçîíå ãåíåðàöèè (ðèñ. 4). 
 

1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 λ, ìêì
1

2

3

4 Q, ìðàä

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëà ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ 
  îò äëèíû ñèãíàëüíîé âîëíû 
 

Ýòî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿëîñü ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì âàðüèðîâàíèè äëèíû ðåçîíàòîðà. Ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäàë ñ ðàñ÷åòîì ðàñõîäèìîñòè 

èçëó÷åíèÿ ïî ìåòîäó Ì2, ïîêàçûâàþùåìó, âî ñêîëü-
êî ðàç ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïðåâûøàåò äèôðàêöèîí-
íûé ïðåäåë [12]. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ, 
ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîèçâîëüíîé õîëîñòîé âîëíû. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ íà λ = 3,685 ìêì áåç ÝÔÏ (à) 
  è ñ ÝÔÏ (á) 

 
Ðèñ. 5, à ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ, 

êîãäà ÝÔÏ íå âíåñåí â ðåçîíàòîð. Ðèñ. 5, á ïîêàçûâà-
åò, íàñêîëüêî ñóæàåòñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ ïðè ââî-
äå â ðåçîíàòîð ÝÔÏ. Àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû áûëè ïî-
ëó÷åíû âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïåðåñòðîéêè ÏÃÑ. 



 

 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà ñ ïëàâíîé è(èëè) äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 909 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

  

Õàðàêòåðèñòèêà ÏÃÑ 

Îðãàíèçàöèÿ Òèï  
ëàçåðà 

Äëèíà  
âîëíû, ìêì

Ýíåðãèÿ, 
ìÄæ 

Ñïåêòð. øèðèíà 
èçëó÷åíèÿ, ñì–1

Ðàñõîäè-
ìîñòü, ìðàä 

Ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, %

 
 
ÑÃÃÀ, Íîâîñèáèðñê,  
ÐÔ 

YAG:Nd3+  
ñ ÏÃÑ 

1,41–4,24 
ïëàâíî 
è(èëè) 
äèñêð. 45 0,7–0,9 3,5 25 

 
ÊÃÓ, Êðàñíîäàð, ÐÔ 

YAG:Nd3+  
ñ ÏÃÑ 

3,7–5,7 
ïëàâíî 3 – 10 4,9 

ÈÔ èì. Ñòåïàíîâà, 
Ìèíñê, ÍÀÍ Áåëàðóñè 

YAG:KGW 
ñ ÏÃÑ 

1,54–1,61 
ïëàâíî 22 5 3,5 0,4 

ÔÃÓÏ «ÍÈÈ “Ïîëþñ”» 
èì. Ì.Ô. Ñòåëüìàõà 

YAG:Nd3+  
ñ ÏÃÑ 

1,5–2  
ïëàâíî 20 1 7 40 

ÎÐÎ-Ëèäàð  
(ÑØÀ Òàòðà) 

YAL:Nd3+  
ñ ÏÃÑ 

1,55–3,3 
ïëàâíî 0,5–10 3,5–5 5 10 

ÎÐÎ-Ëèäàð  
(ÑØÀ Redmond) 

YAG:Ti  
ñàïôèð  
ñ ÏÃÑ 

2,2–4  
ïëàâíî Äî 30 3,5–5 5 – 

 

Ñóæåíèå ïîëóøèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ 
âàðüèðîâàëîñü îò 4 äî 5 ðàç. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ áûëî íåçíà÷èòåëüíûì. 

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÈÊ–
ÏÃÑ â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ðàçðàáîòêàìè (òàá- 
ëèöà). 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ LiNbO3 
è KTP, à òàêæå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîìïüþòåðíî-ïðîãðàììíûõ 
ðàçðàáîòîê áûë ñîçäàí è èñïûòàí ÈÊ–ÏÃÑ ñ ïëàâ-
íîé è(èëè) äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì äàííûé 
ÈÊ–ÏÃÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê â ëèäàðíûõ 
êîìïëåêñàõ, òàê è ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ çàäà÷ ôóíäàìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 
 

1. Dmitriev V.G., Gurzadyan G.G., Nikogosyan D.N. 
Handbook of Nonlinear Optical Cristals. New York: 
Springer, 1999. 345 ð. 

2. Ewbank M.D., Rosker M.J. Frequency tuning a mid-
infrared optical parametric oscillator by the electro-optic 
effect // J. Opt. Soc. Amer. B. 1997. V. 14. N 3. 
P. 668–671. 

3. Smith A.V., Alford W.J., Raymond T.D., Bowers M.S. 
Comparision of numerical model with measurend per-
formance of a seeded nanosecond KTP optical parametric 
oscillator // J. Opt. Soc. Amer. B. 1995. V. 12. 
P. 2253–2257. 

4. Marshal L.R., Hay A.D., Burnham R. Tech. Dig. Papers 
Adv. CLEO’ 90 postdeadline paper CDPO 35–1. 1990. N.Y. 
 

5. Harutjunyan A.H., Papyan G.A., Sargsyan S.S., Sarg- 
syan T.K. High Efficiency Intricately Optical Paramet-
ric Oscillator based on a Litium Niobate Cristal. 
ICONO’91, I, PWH12P, 167. Leningrad, 1991. 

6. Íàóìîâ Â.Ë., Îíèùåíêî À.Ì., Ïîäñòàâêèí À.Ñ., Øåñ- 
òàêîâ À.Â. Âíåðåçîíàòîðíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðà-
öèÿ ñâåòà íà λ = 1,5 è 2 ìêì ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì 
ëàçåðîâ íà ÀÈÃ:Nd3+ // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2002. Ò. 32. 
¹ 3. Ñ. 225–228. 

7. Âîä÷èö Ë.È., Äàøêåâè÷ Â.È., Êàçàê Í.Ñ., Ïàâëåí-
êî Â.Ê., Ïîêðûøêèí Â.È., Ïåòðîâè÷ È.Ï., Ðóõî-
âåö Â.Â., Êðàñêîâñêèé À.Ñ., Îðëîâè÷ Â.À. Áåçîïàñ-
íûé äëÿ ãëàç èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà // Æ. ïðèêë. ñïåêòðî- 
ñêîïèè. 2006. Ò. 73. ¹ 2. Ñ. 255–259. 

8. Brown M.K., Bowers M.S. High Energy near diffrac-
tion limited output from optical parametric oscillators 
using unstable resonators. Solid State Laser VI / 
R. Scheps, ed. // Proc. SPIE. 1997. V. 2986. P. 113–
115. 

9. Àíàíüåâ Þ.À. Îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû è ëàçåðíûå ïó÷-
êè. Ì.: Íàóêà, 1990. 211 ñ. 

10. Smith A.V., Bowers M.S. Image-rotating cavity designs 
for improved beam quality in nanosecond optical 
parametric oscillators // J. Opt. Soc. Amer. B. 2001. 
V. 18. N 5. P. 706. 

11. Ayrapetyan V.S., Apresyan G.M., Sargsyan K.A., Sarg- 
syan T.K. Tunable OPO for differential absorption  
LIDAR’s // Abstract of Conf. LAT. 2002. LMI 72. 
Moscow, 2002. P. 89–91. 

12. Hodgson N., Weber H. Optical Resonator: Fundamen-
tals, Advanced, Concepts and Application. London: 
Springer-Verlag, 1997. 226 p. 

 
 

V.S. Ayrapetyan. Parametric light generator with smooth and (or) discrete frequency tuning. 
A LiNbO3 Optical Parametric Oscillator (OPO) having the possibility of continuous tuning in the spec-

tral range of 1.4÷4.24 um and shifting up to 12 nm is created and investigated. As a pump laser a YAG:Nd 
(λ = 1.06 um) laser has been used. The OPO resonator ring circuit provided the output energy of up to 45 mJ 
with the bandwidth of 3.5 cm–1. Radiation bandwidth narrowing of up to 0.7 cm–1 by introducing the Fabry –
Perrot etalon into the OPO resonator has been obtained. 

11.* 


