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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå âûõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà (ÏÃÑ) íà êðèñòàëëå ñåëåíèäà êàäìèÿ ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì 
ëàçåðà íà èòòðèé-ýðáèé-àëþìèíèåâîì ãðàíàòå. 

Íà îñíîâå ÏÃÑ ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è èñïûòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ëèäàðà äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÏ). Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäå 
ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà îò ÷èñëà óñðåäíÿåìûõ èçìåðåíèé íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ äëèíîé 80 ì. 
Ïðîâåäåíà îöåíêà äîâåðèòåëüíîé ãðàíèöû ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ ìåòîäîì ÄÏ. 

 
 

Ðÿä òîêñè÷íûõ ãàçîâ [1] â îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 8— 13 ìêì èìåþò õàðàêòåðíûå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ. Óæå áûëà ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðè èñïîëüçîâàíèè â ëèäàðàõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑO2-ëàçåðîâ [2—4]. 
Îäíàêî îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ýòèõ ëàçåðîâ íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ãàçî-
âûé àíàëèç âåùåñòâ, èìåþùèõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 8—9 ìêì. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå ëèäàðà íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâå-
òà (ÏÃÑ), ïåðåñòðàèâàåìîãî â îáëàñòè ñïåêòðà, íåäîñòóïíîé äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ. 

Èç ñóùåñòâóþùèõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÈÊ-ëàçåðîâ äèàïàçîí äëèí âîëí îò 8 äî 13 ìêì è äàëåå ìî-
æåò áûòü ïîëíîñòüþ ïåðåêðûò ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ. Íî ëàçåðû ýòîãî òèïà èìåþò 
íåáîëüøóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü, ýòî çàòðóäíÿåò èõ ïðèìåíåíèå â ëèäàðàõ. ÏÃÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ÈÊ ëàçåðàìè ñî÷åòàþò áîëüøîé äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ñ âûñîêîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ è óçêîé 
ëèíèåé ãåíåðàöèè [5]. Ïðîäâèæåíèå â îáëàñòü äëèí âîëí áîëåå 3,7 ìêì äîëãî ñäåðæèâàëîñü îòñóòñò-
âèåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ è íàäåæíûõ ëàçåðîâ ñ äëèíîé âîëíû 2—3 ìêì. 
Áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ëàçåðà íà èòòðèé-ýðáèé-àëþìèíèåâîì ãðàíàòå (λ = 2,94 ìêì) [6—8] è ðàçðàáîòêå 
íîâîé òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñåëåíèäà êàäìèÿ èç ïàðîâîé ôàçû ñ ïðèìåíåíèåì 
ñàïôèðîâûõ ñâåòîâîäîâ ñòàëà ðåàëüíîé âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÏÃÑ ñ ïåðåñòðîéêîé â ñðåäíåé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà [9—11]. Îòñóòñòâèå êðîññ-ðåëàêñàöèîííîé äåãðàäàöèè âîçáóæäåíèÿ ó èòòðèé-ýðáèé-
àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ýòèõ êðèñòàëëàõ êîíöåíòðàöèþ àêòèâàòîðà äî 100 
âåñ. %. Ìàëûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (0,05 ñì–1 ïðè íàêà÷êå 100 Äæ) õîòÿ è ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî 
âûñîêîìó ïîðîãó ãåíåðàöèè (∼ 30 Äæ), íî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåæèì ãåíåðàöèè â ìîíîèìïóëüñå ñ 
îäíîé ïîïåðå÷íîé ìîäîé è ýíåðãèåé ∼ 100 ìÄæ. 

Ðåçîíàòîð ëàçåðà áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè â îäíîìîäîâîì ðå-
æèìå: äëèíà ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿëà 750 ìì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà áûë îêîëî 
30% (äâóõçâåííàÿ ñàïôèðîâàÿ ñòîïà), â êà÷åñòâå «ãëóõîãî» áûëî ïðèìåíåíî çåðêàëî ñ ìåäíûì ïî-
êðûòèåì. Äëÿ ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèé çàòâîð íà êðèñòàëëå íèîáàòà 
ëèòèÿ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè íå ïðåâûøàëà 100 íc. Âîäÿíîå îõëàæäåíèå íå òîëüêî àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà è èñòî÷íèêà íàêà÷êè (ëàìïû ÈÔÏ 600-3), íî è âíåøíåãî ñåðåáðÿíîãî îòðà-
æàþùåãî ïîêðûòèÿ ìîíîáëîêà îáåñïå÷èâàëî ðåñóðñ ëàçåðà ïðè ÷àñòîòå 1 Ãö, ðàâíûé ïðèìåðíî 5 ⋅ 105 
èìïóëüñàì. 

Â ÏÃÑ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû ñåëåíèäà êàäìèÿ äëèíîé ∼ 60 ìì, îáëàäàþùèå âûñîêîé îäíî-
ðîäíîñòüþ è ñòðóêòóðíûì ñîâåðøåíñòâîì. ÏÃÑ ðàáîòàë ïî îäíîðåçîíàòîðíîé ñõåìå ñ ðåçîíàíñîì íà 
êîðîòêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé âåòâè. Ðåçîíàòîð ÏÃÑ áûë îáðàçîâàí ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì ðàäèóñîì 
∼ 1 ì, ÷åðåç êîòîðîå îñóùåñòâëÿëàñü íàêà÷êà, è ïëîñêèì âûõîäíûì çåðêàëîì. Äëèíà ðåçîíàòîðà ÏÃÑ 
ñîñòàâëÿëà 70 ìì. Ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé çåðêàë áûëà îêîëî 20 ÌÂò/ñì2. 
Ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè íå ïðåâûøàë 5 ÌÂò/ñì2. Íåäîñòàòî÷íàÿ ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü ïîêðû-
òèé çåðêàë îãðàíè÷èâàëà ðåñóðñ ÏÃÑ, êîòîðûé áûë ðàâåí íå ìåíåå 5 ⋅ 103 èìïóëüñàì. Ïîâîðîò çåðêà-
ëà âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè (îñü çåðêàëà áûëà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî îñè ðåçîíàòîðà) ïîçâîëÿë ïîëó-
÷àòü íà ÏÃÑ äî 5 ⋅ 104 èìïóëüñîâ. Óêàçàííîå íåóäîáñòâî íå ñóùåñòâåííî, õîòÿ è óñëîæíÿëî ïðîâåäå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ëèäàðà íà îñíîâå ÏÃÑ. 

Â ïðèåìíèêå ëèäàðà èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêòèâ äèàìåòðîì 250 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
750 ìì. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäåÏÃÑ è ïðèåìíèêà ëèäàðà îñóùåñòâëÿëàñü ôîòîñîïðîòèâ-
ëåíèåì ÔÃÑ-22-ÇÀ2. 

Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî êðèñòàëëà îãðàíè÷åí. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì àïåðòóðíûõ è ôðåíåëåâñêèõ ïîòåðü ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïîâîðîòà êðèñòàë-
ëà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà ÏÃÑ. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå 
íà îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ óãëîâ îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè øåñòîãî ïîðÿäêà ïî îòíîøåíèþ ê ïðî-
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äîëüíîé îñè êðèñòàëëà (Θ0). Ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì êðèñòàëëîâ áûë ïåðåêðûò äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè, 
ðàâíûé 8—13 ìêì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõ êðè-
ñòàëëîâ ñ óãëàìè Θ0, ðàâíûìè 71, 77, 81 è 90°, ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòü òðåáóåìûé äèàïàçîí 
ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ óãëàõ ïîâîðîòà êðèñòàëëîâ (∼ 10°). Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíÿëàñü 16 êÂò ïðè 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 60÷70 íc. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ â êîðîòêîâîëíîâîé âåòâè 3,8—4,6 ìêì, â êîòîðîé äîñòèãíóòà ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ — 23 êÂò. Ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûå ñíÿòû ñ ïîìîùüþ ìîèîõðîìàòîðà ÈÊÌ-1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêèå (ñïëîøíûå) ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûå ÏÃÑ (θ — óãîë 
ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðîì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà. θ0 — îðèåíòàöèÿ êðè-
ñòàëëà) 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ïðè-

åìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà îò ÷èñëà óñðåäíÿåìûõ èçìåðåíèé. Â ýòèõ èñïûòàíèÿõ ïðèåìíèêîì ëè-
äàðà ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàëû, îòðàæåííûå îò ýêðàíà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌÖ, êîòîðûé áûë 
óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿíèè 80 ì îò ëèäàðà. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè îò ÷èñëà óñðåäíÿåìûõ èçìåðåíèé (1 — ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ, 2 — òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå 1/ Nσ ) 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü äîâåðèòåëüíóþ ãðàíèöó ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-

ãðåøíîñòè (ε) äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ äèõëîðýòàíà ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 8,1 
è 8,5 ìêì ñîñòàâëÿåò — 3 ñì–1 ⋅ àòì–1, ε ïðè óñðåäíåíèè 6 èçìåðåíèé íà êàæäîé äëèíå âîëíû è äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 áóäåò íå áîëåå 1,9 ⋅ 10–5

⋅àòì–1 äëÿ äëèíû òðàññû çîíäèðîâàíèÿ 80 ì. 
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûé ëèäàð ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðîì íà îñíîâå ÑÎ2-ëàçåðà ïîçâîëÿåò ðàñøè-

ðèòü êîëè÷åñòâî äèñòàíöèîííî îïðåäåëÿåìûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû è ïðîâîäèòü àíàëèç â âîçäóõå àöå-
òîíà, H2S, N2O, NO2, N2O5, SO2 è äðóãèõ âåùåñòâ, èìåþùèõ èíòåíñèâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 
ñïåêòðà 8—13 ìêì. 
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V . A .  G o r o d n i c h e v ,  V . I .  K o z i n t s e v ,  A . F .  S i l n i t s k y . Parametric Light Generator DIAL 
System for Monitoring Atmospheric Pollution. 

 

A Y3Al5O12:
3+

rE –laser — pumped CdSe parametric light generator with improved output characteristics was devel-

oped. 
Its output power was —16 and 23 kW in the 8—13 and 3.8—4.6 μm range, respectively. Four CdSe crystals 

with different orientations provided a continuous wavelength tuning from 8 to 13 μm. The parametric light generator 
was employed in the design of a prototype DIAL system intended for a remote gas analysis of atmospheric pollutants 
along a 80 m path. The results obtained from testing the DIAL system are reported. 


