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Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ ZnGeP2 ïðè ãåíåðàöèè ðàçíîñò-
íîé ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ òðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè äâóõ÷àñòîò-
íîé ëàçåðíîé íàêà÷êè ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ∼ 1 íñ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
òàêîãî èñòî÷íèêà ÈÊ-èçëó÷åíèå (íà ïåðåõîäàõ Sr I â îáëàñòè 3 ìêì è Sr II – 1 ìêì) ñèñòåìû «çàäàþùèé ãå-
íåðàòîð – óñèëèòåëü» íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè, ïðè 
êîòîðûõ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ∼ 1 íñ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ñèñòåìû ìîæíî óâåëè÷èòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà  
íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû óñèëèòåëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ, ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà, òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå; strontium va-
por laser, differential frequency generation, terahertz radiation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí (∼ 0,3–30 ÒÃö) ñïåêòðà 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò ìåæäó îáëà-
ñòüþ ìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí è èíôðàêðàñíûì 
äèàïàçîíîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ïîëó÷åíèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ 
ýëåêòðîâàêóóìíûìè èñòî÷íèêàìè (ëàìïû îáðàòíîé 
âîëíû, ëàìïû áåãóùåé âîëíû, ãèðîòðîíû è ò.ä.) [1]. 
Îäíàêî ýòè èñòî÷íèêè ýôôåêòèâíû ïðè ãåíåðàöèè 
èçëó÷åíèÿ ∼ 0,5–1 ìì (0,6–0,3 ÒÃö). Èñòî÷íèêè ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ, ñîçäàííûå íà îñíîâå ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðîâ, îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèì ñïåêòðîì 
èçëó÷åíèÿ (∼ 1 ÒÃö), ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ ìíîãèõ 
ïðèëîæåíèé [2]. 

Êâàíòîâî-êàñêàäíûå ëàçåðû â äèàïàçîíå 1–3 ÒÃö 
ðàáîòàþò ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñî ñðåäíåé 
ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè ∼ 1 ìÂò [3]. Â [4] ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ íà äëèíå âîëíû 

385 ìêì ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ∼ 30 ìÂò ïðè íàêà÷-
êå ïàðîâ D2O èçëó÷åíèåì CO2-ëàçåðà, êîòîðîå îá-
ëàäàåò âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ è ìàëîé 
ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè. Îäíàêî òà-
êîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÒÃö-èçëó÷åíèå ëèøü 
íà îäíîé äëèíå âîëíû. ÒÃö-èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå  
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äëèí âîëí ∼ 90–500 ìêì ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ∼ 2 ìÂò 
ïðè ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ðåàëèçîâàíî â [5]. 
Äîñòèæåíèå ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè ∼ 10 ìÂò  
â äèàïàçîíå ∼ 0,1–10 ÒÃö íà äèñêðåòíîì íàáîðå 
äëèí âîëí èëè ïðè ïëàâíîé ïåðåñòðîéêå ïî ñïåêòðó 
ñ âûñîêîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ è êîãåðåíòíîñòüþ 
(ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) îñòàåòñÿ íà íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò íåðåøåííîé çàäà÷åé. 

Äðóãèå ñïîñîáû íàêà÷êè ïîçâîëÿþò ãåíåðèðî-
âàòü ÒÃö-èçëó÷åíèå ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ íà ïîðÿ-
äîê ìåíüøå âûøåóêàçàííûõ çíà÷åíèé [6], èç-çà ÷åãî 
ýòè èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ìàëîýôôåêòèâíû äëÿ ëè-
äàðíûõ ÒÃö-ñèñòåì, ñèñòåì âèçóàëèçàöèè, äåôåêòî-
ñêîïèè è ò.ä. Äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ, èìåþùèõ 
ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü èõ 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü íà ïîðÿäîê, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òåõíè÷åñêè î÷åíü ñëîæíóþ çàäà÷ó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, ïðèãîä-
íûõ äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ è îáëàäàþùèõ 
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, ìàëûì ïîãëîùåíèåì è âû-
ñîêîé îïòè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ [7]. Íàèáîëåå âûñîêèé 
óðîâåíü ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒÃö-ãåíåðàöèè ðåàëèçî-
âàí â äèàïàçîíå äëèí âîëí ∼ 90‒500 ìêì íà íåëè-
íåéíûõ êðèñòàëëàõ ZnGeP2 [5]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð 
íå ñîçäàíû èñòî÷íèêè äâóõ÷àñòîòíîé ëàçåðíîé íà-
êà÷êè, ñïîñîáíûå ïîëíîñòüþ ðàñêðûòü ïîòåíöèàë 
òàêèõ íåëèíåéíûõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè ìîíîêðèñòàëëà 
ZnGeP2 äëÿ ãåíåðàöèè ìîùíîãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
íàêà÷êè íåëèíåéíûõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ. Öåëè ðàáîòû – 
îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñ-
òåìû «çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñò-
íîé ÷àñòîòå è îöåíêà ïðåäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ íàêà÷êîé ëàçåðîì 
íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ. 

 

1. Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì íàêà÷êè 
ìîíîêðèñòàëëà ZnGeP2 

 

Ãåíåðàöèÿ â ëàçåðå íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ ðåàëè-
çóåòñÿ â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ â èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå íà äëèíàõ âîëí 
λ = 6,456; 1,09; 1,03; 3,06; 3,01; 2,60; 2,69; 2,92 ìêì 
(äëèíû âîëí ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè) [8, 9]. 
Èçëó÷åíèå òàêîãî ëàçåðà ïîïàäàåò â îêíî ïðîçðà÷-
íîñòè íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ZnGeP2, GaSe [7]  
è èìååò íåáîëüøóþ øèðèíó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ãåíåðàöèè, õàðàêòåðíóþ äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ. 

Îáùèé ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà ðàçíîñò-
íîé ÷àñòîòû ÒÃö-èçëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å 
ýíåðãèè âîëíû íàêà÷êè (íà ÷àñòîòå ωp) ñèãíàëüíîé 
(ωs) è ñëàáîé ýëåêòðîìàãíèòíîé õîëîñòîé (ωi) âîëíàì: 
ωp = ωs + ωi. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ñìåøåíèÿ âîëí – 
êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, 
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ íàêà÷êè: 
P = æE + χ(2)E2

 + …, ãäå æ – ëèíåéíàÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü; χ – êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíàÿ 

âîñïðèèì÷èâîñòü; E – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû. Óñèëåíèå õîëîñòîé âîë-
íû ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ôàçîâîãî 
ñèíõðîíèçìà kp = ks + ki (ãäå kp, ks, ki – âîëíîâûå 
âåêòîðà). 

Óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ìîæíî òàêæå 
çàïèñàòü êàê 

 
λ λ λ− =

λ λ λ
p p s s i i

p s i

( ) ( ) ( )
,

n n n
 (1)  

ãäå np, ns, ni – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âîëíû íà-
êà÷êè, ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî. 
Âàðüèðóÿ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íà-
êà÷êè è ñèãíàëüíîé âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷å-
ñêîé îñè êðèñòàëëà, íàïðèìåð ïóòåì èçìåíåíèÿ 
óãëà (θ) ìåæäó íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ è îïòè÷å-
ñêîé îñüþ êðèñòàëëà, ìîæíî ìåíÿòü óñèëåíèå õîëî-
ñòîé âîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ôàçîâîãî 
ñèíõðîíèçìà. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
íåîáûêíîâåííîé âîëíû îò óãëà θ îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì [7]: 
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  (2) 

Äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâ ñèíõðîíèçìà â ìîíîêðèñòàë-
ëå ZnGeP2 ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ ñ äëèíàìè âîëí ∼ 1; 3 ìêì èñïîëüçîâàëèñü 

óðàâíåíèÿ Çåëüìååðà äëÿ èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà [10]: 

 
λ λλ = + +

λ − λ −

2 2
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2 2

5,26576 1,49085
( ) 4,47330 ,

0,13381 662,55
î

n  (3) 
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5,34215 1,45795
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0,14255 662,55
e

n  (4) 

è äëÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ [11]:  

 
λλ = +

λ −

2

2

2

0,60675
( ) 10,93904 ,

1600
î

n  (5) 

à òàêæå ôîðìóëû (1) è (2). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ óãëîâ ñèíõðîíèçìà äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí 
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 

Òèï 
ñèíõðî-
íèçìà 

λ1, 
ìêì 

λ2, 
ìêì 

λ3,  
ìêì 

ω, 
ÒÃö 

θ, ãðàä 

o-e-o 1,03 1,09 18,70 16,0 64 
e-o-o 2,60 2,69 77,70 3,9 29 
e-o-o 2,92 3,01 97,65 3,0 27 

− 2,69 2,92 34,15 8,78 − 
− 2,60 2,92 23,70 12,6 − 
− 2,69 3,01 25,30 11,8 − 
− 2,60 3,01 19,088 15,7 − 

e-o-o 3,01 3,06 184,212 1,6 19 
− 2,60 3,06 17,296 17,35 − 

e-o-o 2,92 3,06 63,823 4,7 37 
− 2,69 3,06 22,247 13,48 − 
 
Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, ãåíåðè-

ðóåìîãî íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå â ïðèáëèæåíèè ìåä-
ëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è çàäàííîãî ïîëÿ, áåç 
ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì [12]: 

 eff

2 2 2
p s 2

thz 3
0 p s i

2
sin ,

2

i k Ld L P P
P c

c n n n

 Δω
=   ε  

 (6) 

ãäå ωi – ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ; deff = 
= 75 ïì/Â [7] – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà; L – äëèíà êðèñòàëëà; 
Pp , Ps – èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
è èçëó÷åíèÿ ñèãíàëüíîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî; ε0 – 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â âàêóóìå; c – ñêî-
ðîñòü ñâåòà. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èìïóëüñíîé ìîù-
íîñòè, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (6) áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ è ïðè äëèíå êðèñòàëëà, ðàâíîé ýôôåê-
òèâíîé äëèíå âçàèìîäåéñòâèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì  
íà 30% [5]. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî âûðàæåíèå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, 
ãåíåðèðóåìîãî íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ãåíåðèðóåìîãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

  P = Pthz ft. (7) 

(f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ). 
Ñîîòíîøåíèå (6) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåîáõî-

äèìî ïîâûøàòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà-



 

194 Þäèí Í.Í., Äåìèí Â.Â., Ñîëäàòîâ À.Í. è äð. 
 

êà÷êè è ñèãíàëüíîé âîëíû è óìåíüøàòü äëèòåëü-
íîñòü èõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 

ïîäáèðàòü äëèíó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì ïî-
ãëîùåíèÿ íà âñåõ òðåõ äëèíàõ âîëí âçàèìîäåéñòâèÿ 
è ñ ó÷åòîì ñíîñà èçëó÷åíèÿ, ÷òîáû âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü ÒÃö-èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ. 

Îöåíèì óãîë ñíîñà ïî ôîðìóëå β ≈
max

 

arctg
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 [12]. Óãîë ñíîñà ñîñòàâëÿåò ∼ 42′ ïðè 

çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà 
ZnGeP2, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå Çåëüìååðà [10] 
äëÿ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîí-
öèÿ. Äèàìåòð ïó÷êà íàêà÷êè (ïðè íàêà÷êå èçëó÷å-
íèåì ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ∼ 10 Âò) äîëæåí â ýòèõ 
óñëîâèÿõ áûòü ≈ 35 ìêì ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîðîã îï-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ ZnGeP2 â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 

ñîñòàâëÿåò ∼ 2 Äæ/ñì2. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå, 
íà êîòîðîì ïó÷êè íàêà÷êè ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé 
íà÷íóò ïåðåêðûâàòüñÿ òîëüêî íàïîëîâèíó, öåëåñî-
îáðàçíî ïðèíÿòü çà äëèíó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà – 
L = 350 ìêì/2tgβ, êîòîðàÿ ñîñòàâèò ∼ 15 ìì. 

Âîçüìåì ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ 
∂ 

 ∂ 

P

L
 îò âûðàæå-

íèÿ (3) (ïðè Δk = 0) è ïðèðàâíÿåì ê íóëþ. Ïîëó÷èì 

( )
− Δα

Δα + α =
1

2
3 e 0

L

 ñ ýêñòðåìóìîì  = = − ×
Δα
2

lnfL L  

α×
Δα + α

,

S

S

÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ äëè-

íó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Ïðîâåäåì îöåíêó ýôôåê-
òèâíîé äëèíû äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â íå-
ëèíåéíîì êðèñòàëëå ZnGeP2 íà λ3 ≈ 97; 184; 77,7; 
63,823 ìêì. Ïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ α1, 2 ≈ 
≈ 0,05 ñì−1 íà äëèíàõ âîëí íàêà÷êè áûëè âçÿòû 

èç [13]; α3 ≈ 2 ñì−1
 íà λ3 ≈ 97 ìêì è α3 ≈ 0,5 ñì−1

 íà λ3 ≈ 
≈ 184 ìêì [14]; α3 ≈ 8 ñì−1

 íà λ3 ≈ 77,7 è 63,823 ìêì [15]. 
Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû êðèñòàëëà â çàâèñè-
ìîñòè îò äëèíû âîëíû ÒÃö-èçëó÷åíèÿ áûëè ðàññ÷è-
òàíû ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ çíà÷åíèé ïîãëîùå-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé 
ñëåäóåò, ÷òî äëèíà íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà äëÿ ãå-
íåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ Lf (97 ìêì) ≈ 7 ìì, Lf (77,7 ìêì) 
è Lf (63,823 ìêì) ≈ 1,7 ìì è îíà îãðàíè÷åíà ïîãëîùåíè-
åì â êðèñòàëëå. Äëèíà êðèñòàëëà Lf (184 ìêì) îãðàíè-
÷åíà ñíîñîì èçëó÷åíèÿ, à çíà÷èò, äîëæíà áûòü íå 
áîëåå 15 ìì. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû êðèñòàëëà ïðè 
ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí  

λ1, 
ìêì 

λ2, 
ìêì 

λ3,  
ìêì 

α1, 
ñì−1 

α2, 
ñì−1 

α3, 
ñì−1 

Lf, 
ìì 

2,92 3,01 97,0 0,05 0,05 2 7 
3,01 3,06 184,0 0,05 0,05 0,5 29 
2,60 2,69 77,7 0,05 0,05 8 1,7 
2,92 3,06 63,823 0,05 0,05 8 1,7 

 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  
ïî ôîðìóëå (7) ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ 

(λ3 ≈ 63; 77; 97; 184 ìêì) â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ è ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ (÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ∼ 10 êÃö). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè îïòè-
ìàëüíîé äëèíå ìîíîêðèñòàëëà ZnGeP2, ñîîòâåòñòâó-
þùåé íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè äëÿ êàæäîé 
èç âûøåóêàçàííûõ ëèíèé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çà-
âèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îò äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàêà÷êè ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ∼ 2 Âò â âîëíå íàêà÷êè è ñèãíàëüíîé âîë-
íå; íà ðèñ. 2 – çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ îò ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ 

âîëíàõ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ ∼ 1 íñ. 
 

 
Ðèñ 1. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÒÃö-èçëó÷åíèÿ (λ3) â çàâèñèìî-
ñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ âîëíû íàêà÷êè (λ1)  
è ñèãíàëüíîé âîëíû (λ2): 1 – λ1 = 2,92; λ2 = 3,01; 
λ3 = 97,65 ìêì; 2 – λ1 = 3,01; λ2 = 3,06; λ3 = 184 ìêì; 3 – 
λ1 = 2,92; λ2 = 3,06; λ3 = 63,823 ìêì; 4 – λ1 = 2,6; λ2 = 2,69; 
  λ3 = 77,7 ìêì 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÒÃö-èçëó÷åíèÿ (λ3) â çàâèñèìî-
ñòè îò ñðåäíåé ìîùíîñòè âîëíû íàêà÷êè (λ1) è ñèãíàëü-
íîé âîëíû (λ2) ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ∼ 1 íñ: 1 – λ1 = 
= 2,92; λ2 = 3,01; λ3 = 97,65 ìêì; 2 – λ1 = 3,01; λ2 = 3,06; 
λ3 = 184 ìêì; 3 – λ1 = 2,92; λ2 = 3,06; λ3 = 63,823 ìêì; 4 – 
  λ1 = 2,6; λ2 = 2,69; λ3 = 77,7 ìêì 

 
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÒÃö-

ãåíåðàöèè â ìîíîêðèñòàëëå ZnGeP2 ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü ∼ 10 ìÂò ïðè íàêà÷êå íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå 
ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè ∼ 16 Âò â êàæäîé ëèíèè  
è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ∼ 1 íñ. Ïðè ýòîì ðåàëè-
çóåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íàðàñòàíèÿ ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ÒÃö-ãåíåðàöèè îò ñðåäíåé ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ. 
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2. Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ 
ñèñòåìû «ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü»  

íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ 
 

Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ: ∼ 70% – ãåíåðàöèÿ íà λ = 
= 6,456 ìêì; ∼ 20% – íà ïåðåõîäàõ òðèïëåòíîé ãðóï-
ïû óðîâíåé Sr I (λ = 3,06; 3,01; 2,60; 2,69; 2,92 ìêì); 
∼ 10% – íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ Sr II (λ = 
= 1,09, 1,03 ìêì) [8, 9]. Îäíàêî äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå â íåëèíåéíîì 
êðèñòàëëå ZnGeP2 íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò ëèíèè ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäàõ òðèïëåòíîé 
ãðóïïû óðîâíåé Sr I è ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõî-
äàõ Sr II. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ñðåä-
íþþ ìîùíîñòü è ýíåðãèþ â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ  
íà âûøåóêàçàííûõ äëèíàõ âîëí, ÷òî âîçìîæíî  
çà ñ÷åò óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñ-
òåìû «çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà  
íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû (ðèñ. 3) [8, 9]. Ýòî óêàçû-
âàåò íà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ äî òðåáóåìûõ 
çíà÷åíèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà àêòèâíîé ñðå-
äû óñèëèòåëÿ. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü: 1 – ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè; 2 – 
ÊÏÄ ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ îò îáúåìà àêòèâîé ñðåäû 
  ëàçåðà 

 
Èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñè-

ñòåìû «çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåí-
äå (ðèñ. 4). Òåïëîèçîëèðîâàííàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ 
òðóáêà (ÃÐÒ) 3 «çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà» ñ ðàçðÿä-
íûì êàíàëîì èç ÂåÎ-êåðàìè÷åñêîé òðóáêè äèàìåò-
ðîì 24 ìì è äëèíîé 800 ìì áûëà ïîìåùåíà â íåóñ-
òîé÷èâûé ðåçîíàòîð, îáðàçîâàííûé çåðêàëàìè 1 è 2. 
Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà óñèëèòåëÿ èñïîëü- 
çîâàëàñü òåïëîèçîëèðîâàííàÿ ÃÐÒ 4 ñ ðàçðÿäíûì 
êàíàëîì èç ÂåÎ-êåðàìè÷åñêîé òðóáêè äèàìåòðîì 
35 ìì è äëèíîé 1000 ìì. ÃÐÒ çàïîëíÿëèñü ñìåñüþ 
áóôåðíûõ ãàçîâ: ∼ 10 òîðð íåîíà è ∼ 100 òîðð ãå-
ëèÿ. Èçëó÷åíèå îò çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ïîñòóïà-
ëî íà âõîä óñèëèòåëÿ ÷åðåç òåëåñêîï, îáðàçîâàííûé 
 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1, 2 – çåðêà-
ëà íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà; 3 – ÃÐÒ çàäàþùåãî ãåíåðà-
òîðà; 4 – ÃÐÒ óñèëèòåëÿ; 5, 6 – çåðêàëà òåëåñêîïà; 7 – 
äèàôðàãìà; 8 – ôèëüòð; 9, 10 – èñòî÷íèêè íàêà÷êè; 11 – 
  çàäàþùèé ãåíåðàòîð; 12 – ëèíèÿ çàäåðæêè 

 
çåðêàëàìè 5 è 6 è îáåñïå÷èâàþùèé ñîãëàñîâàíèå  
èçëó÷àòåëåé 3 è 4 ïî äèàìåòðó ïó÷êà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ïåðåòÿæêå ïó÷êà â çåðêàëüíîì òåëå-
ñêîïå ðàñïîëàãàëàñü äèàôðàãìà 7, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ôèëüòðàöèþ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íàêà÷êà àêòèâ-
íîé ñðåäû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ îñó-
ùåñòâëÿëàñü îò èäåíòè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè 9 
è 10 çà ñ÷åò ðàçðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòî-
ðà íà ÃÐÒ. Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü òèðàòðîíû ÒÃÈ1-1000/25. Çàïóñê èñòî÷íèêîâ 
íàêà÷êè ïðîèçâîäèëñÿ îò çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà 11 
÷åðåç ðåãóëèðóåìóþ ëèíèþ çàäåðæêè 12. Èìïóëü-
ñû íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëèñü îñöèëëîãðàôîì Tek-
tronixDPO-4034B; ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè – 
èçìåðèòåëåì OPHIR-NOVA. Ñïåêòð ãåíåðàöèè  
íà äëèíàõ âîëí òðèïëåòíîé ãðóïïû óðîâíåé Sr I 
ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìîíîõðîìàòîðîì SOLAR–MSDD-
1000. Â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ «çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà» 
íà ïåðåõîäàõ òðèïëåòíîé ãðóïïû óðîâíåé Sr I íà-
áëþäàëîñü ÷åòûðå ëèíèè ãåíåðàöèè (ðèñ. 5) ïðè 
óêàçàííûõ óñëîâèÿõ íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòð ãåíåðàöèè (I, îòí.åä.) «çàäàþùåãî ãåíåðà- 
  òîðà» íà ïåðåõîäàõ òðèïëåòíîé ãðóïïû óðîâíåé Sr I 

 
Ñëåäóþùèì øàãîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé áûëà îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè àê-
òèâíîé ñðåäû óñèëèòåëÿ ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ìàê-
ñèìàëüíîé ñóììàðíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
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êîìïëåêñà «çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» íà çà-
äàííîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
∼ 17 êÃö. Íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 1) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
ñóììàðíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè êîìïëåêñà 
«çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» îò âåëè÷èíû çà-
äåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ 
ñðåä çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñèñòåìû 
«çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» îò âåëè÷èíû çàäåðæêè 
ìåæäó èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä «çàäàþ-
ùåãî ãåíåðàòîðà» è «óñèëèòåëÿ»: 1 – ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè; 2 – ãåíåðàöèÿ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ 
ïåðåõîäàõ Sr II; 3 – ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ òðèïëåò- 
  íîé ãðóïïû óðîâíåé Sr I 

 
Îòñ÷åò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ çàäåðæêè ïðîèçâî-

äèëñÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà ñîâìåùàëèñü ìàêñèìóìû 
àìïëèòóä èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ 3 è 4 
(ñì. ðèñ. 4). Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ çàäåðæêè îï-
ðåäåëÿëè îïåðåæàþùóþ íàêà÷êó àêòèâíîé ñðåäû 
óñèëèòåëÿ îòíîñèòåëüíî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà ∼ 16 Âò. Äëÿ åå èçìåðåíèÿ 
íà äëèíàõ âîëí λ = 3,06; 3,01; 2,60; 2,69; 2,92; 
3,06; 1,09; 1,03 ìêì èñïîëüçîâàëèñü ñâåòîôèëüòðû 
ñ ïðîïóñêàíèåì èçëó÷åíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ îá-
ëàñòü ñïåêòðà èç êîìïëåêòà ôèëüòðîâ ìîíîõðîìà-
òîðà ÌÄÐ-204. Ïóòåì ðàçìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ôèëüòðà íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäå èçëó÷åíèÿ 
êîìïëåêñà «çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» èçìå-
ðÿëàñü ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü íà ñàìîîãðà-
íè÷åííûõ ïåðåõîäàõ Sr II (ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 3) 
ëèáî íà ïåðåõîäàõ òðèïëåòíîé ãðóïïû óðîâíåé Sr I 
(ðèñ. 6, êðèâàÿ 2). Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè óêàçàíû ñ ó÷åòîì ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôèëüòðîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ 
ñ òðåáóåìîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû óñèëèòåëÿ. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå íåîáõîäèìî ïî-
âûøàòü íå òîëüêî ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè,  
íî è èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè 
óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ãå-
íåðèðóåìîãî ðàññìàòðèâàåìûì êîìïëåêñîì, äî ∼ 1 íñ 

è íèæå. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ñ äèôðàêöèîííîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî òàêîé ïó÷îê  
â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ôîðìèðóåòñÿ â íåóñ-
òîé÷èâîì ðåçîíàòîðå. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ â íåóñòîé-
÷èâîì ðåçîíàòîðå (ñ óâåëè÷åíèåì Ì = 30) ñîñòà-
âëÿåò ∼ 40 íñ [16, 17], ÷òî ïðåâûøàåò òèïè÷íóþ 
äëèòåëüíîñòü (10–40 íñ) èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè èëè 
ñîèçìåðèìî ñ íåé. Ïðè ýòîì â íåóñòîé÷èâîì ðåçî-
íàòîðå ôîðìèðóåòñÿ ÿäðî èçëó÷åíèÿ (∼ 20–30% îò 
îáùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà) ñ äèôðàêöèîííîé ðàñõî-
äèìîñòüþ ïðè âûñîêîé ôîíîâîé çàñâåòêå. Âûäåëå-
íèå äèôðàêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèñõîäèò  
çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàôðàãìû. Î÷åâèäíî, ÷òî äîëÿ 
èçëó÷åíèÿ ñ äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ áóäåò 
ñîêðàùàòüñÿ ñ óêîðî÷åíèåì èìïóëüñà ãåíåðàöèè,  
è ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ∼ 1 íñ îíà 
áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëîé èëè ïîëíîñòüþ îòñóòñò-
âîâàòü. 

Â [18] áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ îò ðàññòîÿíèÿ l ìåæäó «ãëóõèì» çåðêàëîì 
ðåçîíàòîðà è ÃÐÒ (ïðè ðàáîòå ëàçåðà áåç âûõîäíîãî 
çåðêàëà). Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ ãåíåðàöèè ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîäå ÷åðåç àêòèâíóþ 
ñðåäó ÷àñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò «ãëó-
õîãî» çåðêàëà. Óâåëè÷åíèå l ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ñóùåñòâåííîìó ñíè-
æåíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Êîëè÷åñòâåí-
íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âðåìåíåì çàäåðæêè 
ôðîíòà èìïóëüñà ãåíåðàöèè îòíîñèòåëüíî ñâåðõèç-
ëó÷åíèÿ è âðåìåíåì äâîéíîãî ïðîõîäà èçëó÷åíèÿ 
äî «ãëóõîãî» çåðêàëà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

t = 2l/c, ãäå t – âðåìÿ çàäåðæêè; c – ñêîðîñòü ñâå-
òà. Óêîðî÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ l ïðîèñõîäèò èç-çà ïåðåìåùå-
íèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà â ñòîðîíó îêîí÷à-
íèÿ èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåí-
òîì ñðûâà èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è ÿâëÿåòñÿ ôèê-
ñèðîâàííîé âåëè÷èíîé ïðè ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ 
âîçáóæäåíèÿ. Ñî÷åòàíèå äëèííîãî ðåçîíàòîðà ñ «ïå- 
ðåãðåâíûì» ðåæèìîì âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ∼ 1,5 íñ ïðè 
l ≈ 10 ì. Îäíàêî òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå íå ïî-
çâîëÿåò ôîðìèðîâàòü â «çàäàþùåì ãåíåðàòîðå» èç-
ëó÷åíèå ñ äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä äâóõèìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ. 
Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óïîìÿíóòîãî âûøå ðå-
æèìà ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè äâóõ íåçàâèñèìûõ 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [19], 
ãäå ïåðâûì ñëàáîòî÷íûì èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ 
ôîðìèðîâàëñÿ íèçêîýíåðãåòè÷íûé äëèííûé èìïóëüñ 
ãåíåðàöèè, à âòîðûì – ñèëüíîòî÷íûì – îñóùåñòâ-
ëÿëîñü åãî óñèëåíèå. Ñ óìåíüøåíèåì çàäåðæêè ìå-
æäó èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ íàáëþäàëîñü óñèëåíèå 
òîé ÷àñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè, êîòîðàÿ ñîâïàäàëà  
ñ ôðîíòîì ñèëüíîòî÷íîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 
 Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ïðåäëàãàåòñÿ ïåð-
âûì èìïóëüñîì ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû ãåíåðàöèè 



 

 Î âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå â ìîíîêðèñòàëëå ZnGeP2…  197 
 

äëèòåëüíîñòüþ ∼ 100 íñ. Âòîðîé èìïóëüñ íåîáõî-
äèìî íàêëàäûâàòü ñ çàäåðæêîé ≥ 40 íñ îòíîñèòåëü-
íî íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè, êîãäà â íåóñòîé÷è-
âîì ðåçîíàòîðå ñôîðìèðîâàíî èçëó÷åíèå ñ äèôðàê-
öèèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîé 
èìïóëüñ áóäåò óñèëèâàòü äèôðàêöèîííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ïåðâûì èì-
ïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ. Îáåñïå÷èòü äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè ∼ 1 íñ, ñîãëàñíî [20], ìîæíî 
ïðè óñëîâèè ôîðìèðîâàíèÿ âòîðîãî èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ ñ ôðîíòîì ∼ 1–4 íñ. Â ýòîì ñëó÷àå â àê-
òèâíîé ñðåäå äîëæíà ôîðìèðîâàòüñÿ âûñîêîñêîðî-
ñòíàÿ âîëíà èîíèçàöèè (ÂÂÈ), íà ôðîíòå êîòîðîé 
ðåàëèçóåòñÿ íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû. Ôàçîâàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÂÈ ñîèçìåðèìà ñî ñêîðî-
ñòüþ ñâåòà ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå 
ne > 1012 ñì−3 [21], ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àêòèâíûõ 
ñðåä ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. Çíà÷èò, â ýòèõ 
óñëîâèÿõ íàêà÷êè ìîæíî ðåàëèçîâàòü äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè ∼ 1 íñ, èñïîëüçóÿ ÃÐÒ ñ äëè-
íîé ðàçðÿäíîãî êàíàëà ∼ 25–30 ñì. 

Äëÿ ãåíåðàöèè â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå òðåáóåòñÿ èçëó÷å-
íèå íà äâóõ áëèçêèõ ÷àñòîòàõ ñ îðòîãîíàëüíîé ïî-
ëÿðèçàöèåé. Ïðè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ëàçåðå  
íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ ñ ÃÐÒ, èìåþùåé âûõîäíûå îêíà, 
ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì Áðþñòåðà, âñå ëèíèè 
ïîëÿðèçîâàíû â îäíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ  
â êðèñòàëëå îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïîâîðà÷èâàòü ÃÐÒ âîêðóã ñâîåé îñè, ïîêà 
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè íå ïîâåðíåòñÿ íà óãîë 45° 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíà 
îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà. Â êðèñòàëëå áóäóò ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ îáûêíîâåííûé è íåîáûêíîâåííûé 
ëó÷è (èìåþùèå ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïîëÿðèçàöèè) 
êàæäîé âîëíû. Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîòåðå ∼ 50% ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, èäóùåé íà 
ïðåîáðàçîâàíèå â êðèñòàëëå, íî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü 
îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöèè íóæíûõ ïàð äëèí âîëí 
ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ. Àëüòåðíàòèâíûì ðåøå-
íèåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ÿ÷åéêè Ôàðàäåÿ, 
ïîâîðà÷èâàþùåé íà íóæíûé óãîë ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàííîå èçëó÷åíèå, âûøåäøåå èç ëàçåðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç óêàçû-

âàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðà íà ïà-
ðàõ ñòðîíöèÿ êàê èñòî÷íèêà íàêà÷êè íåëèíåéíûõ 
ñðåä äëÿ ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà ðàçíîñòíîé 
÷àñòîòå. Ïðåäëàãàåìûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü ÒÃö-èçëó÷åíèÿ 
âûøå 1,5–2 ìÂò ïðè íàêà÷êå íåëèíåéíûõ ñðåä èí-
ôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì (íà ïåðåõîäàõ Sr I â îáëàñ-
òè 3 ìêì è Sr II â îáëàñòè 1 ìêì) ñèñòåìû «çàäàþ-
ùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîí-
öèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ êðàòíîãî ÷èñëó «óñèëèòåëåé» 
óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
ýòîì, èçìåíÿÿ óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè è îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà ZnGeP2 (ïðè 

ïîâîðîòå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà), ìîæíî îñóùåñòâ-

ëÿòü äèñêðåòíóþ ïåðåñòðîéêó äëèí âîëí ãåíåðàöèè 

ÒÃö-èçëó÷åíèÿ (ñì. òàáë. 1). 
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ing THz radiation at a difference frequency in a ZnGeP2 single crystal when pumping with strontium vapor 
laser radiation. 

The conditions for the formation of THz radiation in ZnGeP2 single crystals when generating a difference 
frequency are considered. It is shown that two-frequency laser pumping sources with lasing pulse duration of 
∼ 1 ns are required to implement effective THz radiation. It is suggested to use a “generator – amplifier” system 
of a strontium vapor laser (at the Sr I transitions in the region 3 μm and Sr II in the region 1 μm) as such  
a source of IR radiation. The conditions of population inversion are considered, under which the lasing pulse 
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