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ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ËÀÇÅÐÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 2,6...3,2 ÌÊÌ 
 
 

Ñîîáùàåòñÿ îá îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè áîëåå äâóõñîò ëèíèé èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 2,6...3,2 ìêì, âîçíè-
êàþùèõ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. 

Èñïîëüçîâàëñÿ ÑÎ–ëàçåð ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà, ãåíåðèðóþùèé íà 80 ëèíèÿõ ïðè ÷àñ-
òîòå ìîäóëÿöèè îò 10 äî 200 Ãö. Âíåøíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â íåïðîñâåòëåííîì êðè-
ñòàëëå ZnGeP2 äëèíîé 12 ìì ñîñòàâèëà 4,9% (8,8 ìÂò ñðåäíåé ìîùíîñòè), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåé ýô-
ôåêòèâíîñòè áîëåå 10%. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. 

 
 

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ãåíåðàöèè ãàçîâûõ ëàçåðîâ ÈÊ äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ 
òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ. Â 
ýòîé ñâÿçè ëàçåðû íà îêèñè óãëåðîäà, èçëó÷àþùèå â îáëàñòè 4,8—7,6 ìêì, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èí-
òåðåñ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íàèáîëüøåå ïðåèìóùåñòâî ñðåäè 
íèõ èìååò ÑÎ-ëàçåð ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òàêæå êàñêàäíûé ìå-
õàíèçì ãåíåðàöèè è ðàçâèòàÿ âðàùàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ [1]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ 
ëàçåðîâ íà îêèñè óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè íà äâóõáàéòîâûõ ïåðåõîäàõ â îá-
ëàñòè 2,7...3,1 ìêì, îäíàêî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ìîùíàÿ íàêà÷êà è îõëàæäåíèå äî 80 Ê. Áîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ìåòîäîì îñâîåíèÿ ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Ðàíåå ñîîáùàëîñü î ïîëó÷åíèè âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó-
÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ÑÎ–ëàçåðà â ìîíîêðèñòàëëàõ ZnGeP2 [2], à òàêæå îá óäâîåíèè ÷àñòîòû ÑÎ–

ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà [3]. Âíåøíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ïðåâû-
ñèëè 10–2 è 3% ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ãåíåðàöèè ÑÎ–ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 50 Ãö 

 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòåé äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ; ýôôåêòèâíî-

ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑÎ–ëàçåðà çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè è îäíîâðåìåííîãî 
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ÑÎ–ëàçåðà áûëà áëèçêà ê 
îïèñàííîé â [4]. 

ÑÎ–ëàçåð áûë èçãîòîâëåí íà áàçå îòïàÿííîãî ðàçðÿäíîãî ýëåìåíòà è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñåðèé-
íîãî ÑÎ–ëàçåðà ËÃÍ-706. Ðåçîíàòîð ëàçåðà ìîíòèðîâàëñÿ íà èíâàðîâûõ ñòåðæíÿõ. Âûõîäíîå çåðêà-
ëî ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 94% äëÿ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 5,3...6,1 ïîìåùàëîñü íà îñü ìåõàíè÷å-
ñêîãî ìîäóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïëàâíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè äî 200 Ãö. Îõëàæäåíèå 
ïðîèçâîäèëîñü ïðîòî÷íîé âîäîé ñ òåìïåðàòóðîé 12—15 °Ñ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà èçëó-
÷åíèÿ íå ôîðìèðîâàëàñü. 

Èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòïàÿííîãî ÑÎ–ëàçåðà ñ ìîäóëèðîâàííîé äîáðîò-
íîñòüþ ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 60 ìÂò äî 250 ìÂò ïðè 
èçìåíåíèè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè îò 10 äî 200 Ãö è ìàêñèìàëüíî ïðè 70...90 Ãö. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èç-
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ëó÷åíèÿ äîñòèãëà 350...500 Âò ïðè ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè 50...80 Ãö. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ïàäàëà ñ 2 ìÄæ ïðè 10 Ãö äî 0,6 ìÄæ ïðè 100 Ãö è 0,1 ìÄæ ïðè 
200 Ãö. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè 0,5 ìêñ ïîëó÷åíà ïðè f=200 Ãö. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæàùèé áîëåå äâóõñîò ëèíèé 
 

Äëÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè 50 Ãö èññëåäîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ 
íà 83 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ â äèàïàçîíå 5,2....6,3 ìêì íà ëèíèÿõ P6(20)—Ð21(14). 
Ïðè ÷àñòîòå f = 200 Ãö ñïåêòð ñóæàëñÿ äî ëèíèé Ð8(21)—Ð17(19). Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ëèíèé ïî÷òè âäâîå ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ íåïðåðûâíîãî ÑÎ–ëàçåðà â ðåæèìå 
ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñïåêòð ãåíåðàöèè ÑÎ–ëàçåðà ñ ìîäóëèðîâàííîé äîáðîò-
íîñòüþ ðåçîíàòîðà. 

Ìîíîêðèñòàëë ZnGeP2 èìåë äëèíó 12 ìì, áûë âûðåçàí ïîä óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè Θ = 47°30′, 
îòïîëèðîâàí õèìèêî-äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì, ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ íå íàíîñèëèñü. Êàê ïîêàçàëè 
èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 3...8 ìêì êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ áûë íà óðîâíå 0,1 ñì–1. 

Èçëó÷åíèå ÑÎ–ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü â êðèñòàëë ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé èç BaF2 ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 45 ìì. Ïðåîáðàçîâàííîå èçëó÷åíèå êîëëèìèðîâàëîñü ëèíçîé èç êâàðöà ÊÈ, îäíîâðåìåííî 
ñëóæèâøåé ôèëüòðîì, îòñåêàþùèì èçëó÷åíèå íàêà÷êè. Ïåðåä èçìåðèòåëÿìè ìîùíîñòè ñòàâèëñÿ âòî-
ðîé ôèëüòð èç êâàðöà ÊÈ, îòñåêàþùèé ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ëàçåðà è òåïëîâîå èçëó÷åíèå êîëëèìè-
ðóþùåé ëèíçû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñíÿòûé ñ ðàçðåøåíèåì 
0,5 ñì–1, ñîäåðæàùèé áîëåå 200 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé. Ïîñêîëüêó äëÿ óäâîåíèÿ ïÿòèìèê-
ðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ ZnGeP2 èìååò ìåñòî íåêðèòè÷íûé ÷àñòîòíûé ñèíõðîíèçì ñî 
ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé îêîëî 200 ñì–1, òî ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî øëà ãåíåðàöèÿ âòîðûõ ãàðìîíèê 
è ñóììèðîâàíèå ÷àñòîò îòäåëüíûõ ëèíèé âñåãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. 

Êðîìå ñðåäíåé ìîùíîñòè, êîíòðîëèðîâàëàñü ôîðìà èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ïðåîáðàçîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ îõëàæäàåìûõ ôîòîðåçèñòîðîâ Ge:Au. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ðàçâåðòêà âî âðå-
ìåíè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ÑÎ–ëàçåðà è ïðåîáðàçîâàííîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Èìïóëüñ ïðåîáðà-
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà ÑÎ–ëàçåðà. 
Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà íåñêîëüêî óæå ïîëíîãî ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, è íàëè÷èåì äèíàìèêè ñïåêòðà ÑÎ–ëàçåðà. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âñåé ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâèëà 4,9%, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîòåðü â 
êîëëèìèðóþùåé ëèíçå è ôèëüòðå èç êâàðöà ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîñòè 6%. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíà 
ìîùíîñòü 8,8 ìÂò ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 180 ìÂò ñ 
÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè 75 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ôðåíåëåâñêèå ïîòåðè íà îòðàæåíèå îò ãðàíåé 
êðèñòàëëà, ïîëó÷àåì ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âíóòðè êðèñòàëëà âûøå 10%. Ñïàä êîýôôèöèåí-
òà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè îáóñëîâëåí ñïàäîì ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè. 

Èñïîëüçîâàíèå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïîçâîëÿëî âûäåëÿòü îäíó èç ëèíèé ñïåêòðà ãåíåðàöèè. 
Ïðè óäâîåíèè ÷àñòîòû íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòüþ ∼1,1 Âò (ëèíèÿ Ð12(18)) ïîëó÷åíî 
0,12 ìÂò ìîùíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïðè ïåðåñòðîéêå ïî ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòü âòîðîé ãàð-
ìîíèêè èçìåíÿëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ìîùíîñòè çàäàþùåé ëèíèè. 
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Ðèñ. 3. Ôîðìà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ÑÎ–ëàçåðà 
(1) è ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (2) ïðè ÷àñòîòå 
ìîäóëÿöèè 50 Ãö 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó-
÷åíèÿ ÑÎ–ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà 
îò óãëîâîé ðàññòðîéêè ñ íàïðàâëåíèåì ñèíõðîíèçìà: 

• — ïîëíûé ñïåêòð; Δ — âòîðàÿ ãàðìîíèêà ëèíèè 
Ð!2(19), ν = 1784,3 ñì–1; � — ñóììà ÷àñòîò Ð11(16), 
ν = 1821,6 ñì–1 è Ð11(17), ν = 1817,56 ñì–1 

 
Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëîâîé ðàññòðîéêè ñ íàïðàâëåíèåì ñèí-

õðîíèçìà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî óãëîâàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû 
âñåãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÑÎ–ëàçåðà ñîñòàâëÿåò ∼ 1,8°. Äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè îòäåëüíîé 
ëèíèè èçëó÷åíèÿ èëè äëÿ ñóììèðîâàíèÿ äâóõ ÷àñòîò ýòà âåëè÷èíà ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîíîêðèñòàëëû ZnGeP2 ÿâëÿþòñÿ âû-
ñîêîýôôåêòèâíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑÎ–ëàçåðà â îáëàñòü ñïåêòðà 
2,6...3,2 ìêì, äàæå ïðè ìèëëèâàòíîì óðîâíå ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ïðîñâåòëåíèå êðèñòàëëà, 
ôîðìèðîâàíèå ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, îïòèìàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ïîçâîëÿþò óâå-
ëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü äî óðîâíÿ 20—30%. Ñïåêòð ïðåîáðàçîâàííîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ ïåðåêðû-
âàåò ÷àñòü îäíîãî èç ñàìûõ èíôîðìàòèâíûõ îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Íàëè÷èå çäåñü áîëüøîãî 
÷èñëà ðàçðåøåííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ Í2O, êèñëîò è òàêèõ ãàçîâ, êàê N2O, ÑÍ4, äðóãèõ óãëå-
âîäîðîäîâ äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû è êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ìåòîäàìè àá-
ñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. 
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Q-switched low pressure CO laser frequency conversion in the 2.6—3.2 μm spectral range was studied. Experi-
mentally to yield simultaneous laser action on 200 lines. The laser emitted at 80 wavelengths for a modulation fre-
quency of 10—200 Hz. 

The external frequency conversion efficiency for an uncoated 12 mm ZnGeP2 crystal was found to be as high as 
4.9 percent (8.8 mW average power), which corresponded to an internal efficiency of 10 percent. Performance charac-
teristics of the frequency converter used were also investigated. 


