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Ñîçäàí ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû MgO:PPLN. Â êà÷åñòâå 

èñòî÷íèêà íàêà÷êè áûë èñïîëüçîâàí ìàëîãàáàðèòíûé íàíîñåêóíäíûé Nd:YAG-ëàçåð â îáëàñòè 1,053 ìêì. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò 5–7 íñ ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà 300 ìêÄæ íà ÷àñòîòå 
1–5 êÃö. Ïîðîã ãåíåðàöèè ñîñòàâèë 22 ìêÄæ â îáëàñòè 3 ìêì è 48 ìêÄæ â îáëàñòè 4,3 ìêì. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè â ýíåðãèþ õîëîñòîé âîëíû ñîñòàâèëà 3,9%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîàíàëèç àòìîñôåðû, ïàðàìåòðè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå êðèñòàë-
ëû; atmosphere gas analysis, parametric oscillator, nonlinear optical crystals. 

 

Ââåäåíèå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íè-
êîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî  

â [1] ñîîáùàåòñÿ î ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â îáëàñòè 
5 ìêì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äèàïàçîí ïåðå-
ñòðîéêè íåïðåðûâíûõ êîììåð÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ 
ëàçåðîâ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ 

3 ìêì. Òàêèìè èñòî÷íèêàìè êîãåðåíòíîãî èíôðàêðàñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ Er3+-ëàçåðû è ïåðåñòðàè-
âàåìûå Cr2+-ëàçåðû [2]. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè 
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííîå êî-
ëè÷åñòâî ëèíèé ãåíåðàöèè â ÈÊ-äèàïàçîíå, à òàêæå 
ìàëîå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ñðåä, ðÿä èç êîòîðûõ 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè êðèîãåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ñîçäàíèè íî-
âûõ èíôðàêðàñíûõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî  
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ïîèñê ïîäõîäÿùèõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ ñ äîñòàòî÷-
íûì âðåìåíåì æèçíè âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ, íî è íà-
ëè÷èå ýêçîòè÷åñêîãî ëàçåðà íàêà÷êè. Â ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 
âðåäíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå âçðûâ÷àòûõ è îòðàâ-
ëÿþùèõ. Ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé àíà-
ëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðû äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè â êà÷å-
ñòâå èíòåíñèâíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî èñòî÷íèêà ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðè÷å-
ñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà (ÏÃÑ) ñ íàêà÷êîé ìîùíûì îä-
íî÷àñòîòíûì ëàçåðîì â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå [3, 4]. 
  Èñïîëüçîâàíèå îêñèäíûõ êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå 
íåëèíåéíîé ñðåäû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà 

ïðè íàêà÷êå Nd:YAG-ëàçåðîì ïîçâîëèëî ïåðåêðûòü 

äèàïàçîí îò áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà äî 4,4 ìêì. 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè ýòèõ 
óñòðîéñòâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîãëîùåíèåì â ñðåäíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå [2]. 

Íàíîñåêóíäíûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì 
ïðè íàêà÷êå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà íà 
îñíîâå PPLN, ïîñêîëüêó âûïîëíÿåòñÿ îïòèìàëüíîå 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ÏÃÑ è äèà-
ïàçîíîì ïåðåñòðîéêè â ÈÊ-äèàïàçîíå [5, 6]. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ÏÃÑ íà 
ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðå èç íèîáàòà 
ëèòèÿ, ëåãèðîâàííîé îêñèäîì ìàãíèÿ MgO (PPLN–
MgO). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ÏÃÑ 



 

 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð â îáëàñòè 2,4–4,3 ìêì ñ íàêà÷êîé… 911 
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èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîëèòíûé ðåçîíàòîð, âûïîëíåí-
íûé â âèäå êóáà ñ âûáðàííûìè ïîëîñòÿìè äëÿ óñ-
òàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ðåçîíàòîðà ÏÃÑ è êðèñòàëëà PPLN. 

 

Ìîíîëèòíûé ðåçîíàòîð ÏÃÑ 
 

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ïðè ñîçäàíèè ÏÃÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè, ïîýòîìó 
êðèòåðèåì äëÿ ðàçðàáîòêè îïòè÷åñêîé ñõåìû ðåçîíà-
òîðà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâêè 
â êðèñòàëëå PPLN. Áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè [7] 
è ýêñïåðèìåíòàëüíî [8], ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ áóäåò îïòèìàëüíîé ïðè óñëîâèè, ÷òî êîí-
ôîêàëüíûé ïàðàìåòð íàêà÷êè âíóòðè êðèñòàëëà äîë-
æåí áûòü ðàâåí äëèíå êðèñòàëëà PPLN. 

Ïðè ðàçðàáîòêå îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà íóæíî 
ó÷åñòü äâà óñëîâèÿ: ïåðâîå – íàëè÷èå àïåðòóðû, äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êðè-
ñòàëë íàêà÷êè – 0,5 ìì (âäîëü z – îñè êðèñòàëëà). 
Ïðè òîëùèíå êðèñòàëëà 500 ìêì ðàäèóñ ïó÷êà äëÿ 
õîëîñòîé âîëíû íå ìîæåò áûòü áîëåå 160 ìêì, ÷òîáû 

íå äîïóñòèòü äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü, êîòîðûå ïðèâå-
äóò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãà ãåíåðàöèè ÏÃÑ. Âòîðîå 
óðàâíåíèå – âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð äëÿ ñèã-
íàëüíîé âîëíû äîëæåí áûòü ñòàáèëüíûì [9]. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåçî-
íàòîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âèáðàöèé, 
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ, à òàêæå êîíâåêöèîííûõ 
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â äàííîé 
ñèñòåìå, ïîñêîëüêó ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà 
ëåæèò â îáëàñòè 30–200 °Ñ. Ìíîãèå êîíñòðóêöèè 
îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ñîñòîÿò èç äèñêðåòíûõ êîì-
ïîíåíò, êîòîðûå ðàçìåùåíû íà îïòè÷åñêîì ñòîëå. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âèáðàöèé íà þñ-
òèðîâî÷íûõ ýëåìåíòàõ, îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñòàðà-
þòñÿ ðàçìåñòèòü êàê ìîæíî íèæå íàä ïîâåðõíîñòüþ 
îïòè÷åñêîãî ñòîëà, ò.å. óìåíüøèòü äëèíó êîíñîëè. 
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ þñòèðîâî÷íûå ãîëîâêè ôèêñèðó-
þòñÿ íà èíâàðîâûõ ñòåðæíÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìå-
õàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè. 

Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ìîíîëèòíîãî ðåçîíàòîðà. Íàìè ðàçðàáîòàíà 
îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîíîëèòíîãî ðåçîíàòîðà 

(ðèñ. 1, á): àëþìèíèåâûé êóá áûë âûôðåçåðîâàí 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ þñòèðóåìûõ äåðæàòåëåé êðèñòàëëà. 
Íà äâóõ þñòèðóåìûõ ôëàíöàõ ôèêñèðîâàëèñü öè-
ëèíäðè÷åñêèå äåðæàòåëè îïòè÷åñêèõ çåðêàë ÏÃÑ. 
Ïîñëå þñòèðîâêè ìîíîáëîêà ïîçèöèÿ ôëàíöåâ ñ îï-
òè÷åñêèìè çåðêàëàìè æåñòêî ôèêñèðîâàëàñü ñòîïîð-
íûìè âèíòàìè. 

Îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìî-
íîëèòíóþ êîíñòðóêöèþ ñ äâóìÿ âûñîêîîòðàæàþùè-
ìè çåðêàëàìè íà ñèãíàëüíîé âîëíå. Âûõîäíîå çåðêà-
ëî ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè  
è õîëîñòîé âîëíå, âõîäíîå çåðêàëî èìååò âûñîêèé 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû íàêà÷-
êè. Â ðàçðàáîòàííîì íàìè ìîíîáëîêå âîçìîæíà êîð-
ðåêöèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ äåðæàòåëåé âî ôëàíöàõ. Êîíñòðóêöèÿ 
ìîíîáëîêà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü êîíôèãóðàöèþ ðåçî-

íàòîðà (êîíôîêàëüíûé, ñôåðè÷åñêèé, Ôàáðè–Ïåðî 
è ïîëóñôåðè÷åñêèé). 

Êðèñòàëë PPLN ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàçðàáîòàí-
íîì íàìè æåñòêîì þñòèðóåìîì äåðæàòåëå, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò íàñòðîéêó ïîçèöèè êðèñòàëëà â ðåçî-
íàòîðå è âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ PPLN ïî âñåì 
äîðîæêàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåñòðîéêè äëèíû âîë-
íû ÏÃÑ. Â íàøåé êîíñòðóêöèè ïðåäóñìîòðåíà çàìå-
íà þñòèðóåìîãî áëîêà PPLN íà äðóãîé áëîê ñ bulk-
êðèñòàëëàìè LiGaSe2, LiInSe2 è äð. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïåðåñòðîéêè â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (â ïåðñïåê-
òèâå äî 9 ìêì). Ïðè ýòîì ïåðåñòðîéêà ïî äëèíå âîëíû 

ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà èçìåíåíèåì óãëà θ â êðèñòàëëå. 
 

Ðàñ÷åò ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÃÑ 
 

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííûì â [5, 6] ìîäåëÿì ïîðî-
ãîâóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íàêà÷êè è ïîðîãîâóþ ìîù-
íîñòü íàêà÷êè ÏÃÑ ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ 
ñëåäóþùèå ôîðìóëû [5]: 
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ãäå np, ns, ni – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàë-
ëà íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè, ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé 
âîëí ñîîòâåòñòâåííî; ωs, ωi – ÷àñòîòû ñèãíàëüíîé  
è õîëîñòîé äëèí âîëí ñîîòâåòñòâåííî; Wp, Ws – 
ïåðåòÿæêè ãàóññîâûõ ïó÷êîâ äëÿ äëèí âîëí íàêà÷êè 

è ñèãíàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî; γ – îòíîøåíèå îòðà-
æåííîé ê ïàäàþùåé àìïëèòóäå ïîëÿ íàêà÷êè â êðè-
ñòàëëå PPLN; αd – ïîòåðè çà îäèí ïðîõîä äëÿ ñèã-
íàëüíîé äëèíû âîëíû; αs – ïîòåðè çà îäèí ïðîõîä 
äëÿ ñèãíàëüíîé äëèíû âîëíû, âêëþ÷àÿ ïîòåðè íà 
âûõîäíîì çåðêàëå; Rs – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
ñèãíàëüíîé äëèíû âîëíû; τ – äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà íàêà÷êè; ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âà-
êóóìà (ε0 = 8,85 ⋅ 10–12 Ô/ì); ñ – ñêîðîñòü ñâåòà 
(ñ = 3 ⋅ 108 ì/c); deff – ýôôåêòèâíàÿ íåëèíåéíîñòü; 
L – äëèíà êðèñòàëëà; Lcav – îïòè÷åñêàÿ äëèíà ðå-
çîíàòîðà; L1 è L2 – ðàññòîÿíèå îò çåðêàëà ðåçîíà-
òîðà äî êðèñòàëëà. 

 

Ïîëóñôåðè÷åñêèé ðåçîíàòîð  
ñ îäíîïðîõîäíîé íàêà÷êîé 

 

Â ïîëóñôåðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå ñ îäíîïðîõîäíîé 
íàêà÷êîé â êà÷åñòâå âõîäíîãî âûñòóïàåò ïëîñêîå 
çåðêàëî ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 

 HRr ⎡⎣0–15°; (1310–1470 ± 10) ⎤⎦íì  > 99,9% + 

 + Rr (0–15°; 1064 íì) < 5% + 

 + Rr (0–15°; 3000–6000 íì) < 5%. 

Âûõîäíîå çåðêàëî – ñôåðè÷åñêîå, ðàäèóñ êðèâèçíû 
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R = 75 ìì, HR ⎡⎣0°; (1000–1530 ± 15) ⎤⎦íì  > 99,7% + R ⎡⎣0°; (720–860 ± 5) ⎤⎦íì  < 5% + 
+ R [0°; 2100–4000 íì] < 30%. 

 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè τ = 5 ÷ 7 íñ 
(1000–5000 Ãö), ïîòåðè çà îäèí ïðîõîä äëÿ ñèãíàëü-
íîé âîëíû ñîñòàâëÿëè αs = 0,03, îòíîøåíèå ïðî-
øåäøåé ê ïàäàþùåé àìïëèòóäå ïîëÿ íàêà÷êè â êðè-
ñòàëëå γ = 0,1. 

Ðàññòîÿíèÿ L1 = 14 ìì è L2 = 15 ìì, ðàäèóñ 
ïåðåòÿæêè – 112,15 ìêì. Äëèíà êðèñòàëëà PPLN 
(deff = 14,4 ïì/Â) – 20 ìì. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëü-
çîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîì-
ëåíèÿ: äëÿ êðèñòàëëà PPLN – np = 2,13, ns = 2,13, 
ni = 2,35. 

Â òàêîé êîíôèãóðàöèè ðàñ÷åòíàÿ ïîðîãîâàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè íàêà÷êè (λp = 1,053 ìêì, λs = 1,5 ìêì 
è λI = 3,53 ìêì) ñîñòàâèëà JT = 0,085 Äæ/ñì2. Ïðè 
äèàìåòðå ïó÷êà ω0 = 112 ìêì ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ íà-
êà÷êè ñîñòàâèò 27 ìêÄæ. 

 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè ÏÃÑ â îäíîðåçîíàòîðíîé êîíôè-
ãóðàöèè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÏÃÑ: ÔÈ – 
ôàðàäååâñêèé èçîëÿòîð, PBS – ïîëÿðèçàòîð, Ì1, Ì2 – 
çåðêàëà ðåçîíàòîðà ÏÃÑ (à); ìîíîëèòíûé ðåçîíàòîð  
  ÏÃÑ (á) 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè áûë âûáðàí îä-
íîìîäîâûé Nd3+:YAG-ëàçåð ñ äèîäíîé íàêà÷êîé (ìî-
äåëü DTL-329QT ôèðìû Laser-compact Group). Ëàçåð 
ðàáîòàåò â íàíîñåêóíäíîì ðåæèìå, êîòîðûé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ àêóñòîîïòè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíî-
ñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå íà ÷àñòîòå 
1–5 êÃö – 300 ìêÄæ, äëèíà âîëíû – 1,053 ìêì. 

Ðåçîíàòîð ÏÃÑ áûë îáðàçîâàí äâóìÿ çåðêàëàìè 
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Layertec (Ãåðìàíèÿ). Âõîäíîå 

çåðêàëî Ì1 áûëî ïëîñêèì (AR(0°; 1064 íì) < 1,0% + 

+ AR(0°; 4000–6000 íì) < 2%, HRr ⎡⎣0–15°; (1310–

1470 ± 10) ⎤⎦íì  > )99,9% ,  âûõîäíîå çåðêàëî M2 èìåëî 

ðàäèóñ êðèâèçíû R = 75 ìì (R1,053 ìêì = 3%, R1,3–1,6 ìêì = 
= 99,9%, R3–4,5 ìêì < 5%). Ëèíçà èç CaF2 îáåñïå÷è-
âàëà îïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
è ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà. Ðàäèóñ ïåðåòÿæêè â êðè-
ñòàëëå ñîñòàâèë ω0 ≈ 100 ìêì. 

Êðèñòàëë MgO:PPLN (CovesionLTD) èìåë 9 äî-
ðîæåê (27,91; 28,28; 28,67; 29,08; 29,52; 29,98; 30,49; 
31,02 è 31,59 ìêì), è ïåðåìåùåíèå ïî ýòèì äîðîæ-
êàì ïîçâîëÿëî îñóùåñòâèòü ïåðåñòðîéêó ïî õîëî-
ñòîé äëèíå âîëíû â îáëàñòè 2,1–4,3 ìêì. Íà òîðöû 
êðèñòàëëà íàíåñåíû àíòèîòðàæàþùèå ïîêðûòèÿ  

R < 1,5% äëÿ âîëíû íàêà÷êè 1064 íì, R < 1% äëÿ 

ñèãíàëüíîé âîëíû 1400–1800 íì è R ∼ 6% äëÿ õî-
ëîñòîé âîëíû 3% è 2600–4800 íì. Òåðìîêîíòðîëëåð 
è íàãðåâàòåëü êðèñòàëëà âûïîëíÿëè òåðìîñòàáèëè-
çàöèþ PPLN â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
(30–200 °Ñ) ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 °Ñ. 

Ôàðàäååâñêèé èçîëÿòîð (Avesta) èñïîëüçîâàëñÿ 
â äàííîé îïòè÷åñêîé ñõåìå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îá-
ðàòíîé ñâÿçè îò ðåçîíàòîðà ÏÃÑ è îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû. Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà â êîìáèíà-
öèè ñ ïîëÿðèçàöèîííûì êóáîì (ThorLabs) îáåñïå÷è-
âàëà òðåáóåìóþ ïîëÿðèçàöèþ äëÿ çàïóñêà ïðîöåññà 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà-
áëþäàëèñü êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå: âòîðàÿ ãàðìîíèêà îò ñèãíàëüíîé âîëíû (â îá-
ëàñòè 699–758 íì), ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà ìåæäó óäâîåí-
íîé ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé (â îáëàñòè 600–660 íì). 
Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü êîììåð÷åñêèé ëÿìáäà-
ìåòð Angstrom WS6 ñ êðåìíèåâîé ôîòîäèîäíîé ëè-
íåéêîé äëÿ äèàãíîñòèêè îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ÏÃÑ 
ïî äëèíå âîëíû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàì-
ìû èçìåðåíèÿ äëèí âîëí ÏÃÑ íà êîìáèíàöèîííûõ 
÷àñòîòàõ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñ-
òîò áûëè ïîñòðîåíû ïåðåñòðîå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
ÏÃÑ äëÿ õîëîñòîé âîëíû (ðèñ. 3). 

Ïåðåñòðîéêà ïîêàçàíà äëÿ òðåõ êðàéíèõ äîðî-
æåê PPLN ñ Λ = 27,91; 28,28; 28,67 ìêì. Âèäíî, 

÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 80 °Ñ íà êàæäîé 
äîðîæêå ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà õîëîñòîé äëèíû 
âîëíû íà 80–100 íì. 

ÔÈ 

Ïå÷ü 

PPLN 

PBS 

λ/2 

Ì1 

Nd:YAG-ëàçåð 1,053 ìêì 
5–7 íì 

Ì2 



 

 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð â îáëàñòè 2,4–4,3 ìêì ñ íàêà÷êîé… 913 
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò PPLN – ÏÃÑ â âè-
äèìîé îáëàñòè ïðè ðåãèñòðàöèè èçìåðèòåëåì äëèí âîëí 
  Angstrom WS6 

 

 
Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå ïåðåñòðîå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÑ 
  íà äîðîæêàõ MgO:PPLN. Λ = 27,91; 28,28; 28,67 ìêì 

 
 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè 

õîëîñòîé âîëíû îò λ. 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè õîëîñòîé âîëíû îò λ ïðè 
ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè íàêà÷êè è òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà. 
  Ýíåðãèÿ íàêà÷êè 112 ìêÄæ, Òêðèñò = 70 °C 

Ïðè òåìïåðàòóðå PPLN-êðèñòàëëà 70 °Ñ è ôèê-
ñèðîâàííîé ýíåðãèè íàêà÷êè 112 ìêÄæ ìû èçìåíÿëè 

ïîçèöèþ êðèñòàëëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðàâíèòü 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÑ íà âñåõ 9 äî-
ðîæêàõ. 

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè â ñèãíàëüíóþ ñî-
ñòàâèëà 12,5% íà äîðîæêå Λ = 28,28 ìêì (λi = 3 ìêì). 
Ìèíèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ çàôèê-
ñèðîâàíà íà äîðîæêå Λ = 31,59 ìêì – ≈ 4%. Óìåíü-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â äëèííîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì ìóëüòèôîòîííîãî 
ïîãëîùåíèÿ â PPLN-ñòðóêòóðå. Ïîðîã ÏÃÑ èçìå-
íÿëñÿ â èíòåðâàëå 22–48 ìêÄæ â çàâèñèìîñòè îò 
ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà PPLN. Îáëàñòü ïåðåñòðîéêè 
õîëîñòîé âîëíû ÏÃÑ âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 
2,4–4,3 ìêì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñîçäàí ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà íà îñ-

íîâå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû MgO:PPLN. Â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè áûë èñïîëüçîâàí ìàëîãàáà-
ðèòíûé íàíîñåêóíäíûé Nd:YAG-ëàçåð (1,053 ìêì). 
Èçìåðåííûé ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ÏÃÑ 
íà îñíîâå MgO:PPLN âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ 22–
48 ìêÄæ â îáëàñòè 2,1–4,3 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå (27 ìêÄæ). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè ðàáîòû ÏÃÑ èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîëèòíûé 
ðåçîíàòîð, âûïîëíåííûé â âèäå êóáà ñ âûáðàííûìè 
ïîëîñòÿìè äëÿ óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà ÏÃÑ è êðèñòàëëà PPLN. 
  Ðàçðàáîòêà êîãåðåíòíîãî øèðîêîïåðåñòðàèâàå-
ìîãî ÏÃÑ â ÈÊ-äèàïàçîíå ïîçâîëèò ñîçäàòü íà åãî 
áàçå óíèâåðñàëüíîå äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â øèðîêèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ-
íèêè, íàïðèìåð äëÿ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ çàáî-
ëåâàíèé (äèàáåò, òóáåðêóëåç, áðîíõèàëüíàÿ àñòìà), 
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ âçðûâ÷à-
òûõ è îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå. 

Äàííàÿ ðàçðàáîòêà áóäåò èñïîëüçîâàíà ÎÎÎ 
«Ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè» äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ãà-
çîàíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â åãî îñíîâå – îï-
òèêî-àêêóñòè÷åñêèå ìåòîäû äåòåêöèè ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèé ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ êîòî-
ðûõ ëåæàò â îáëàñòè 2,4–4,3 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ñîçäàí èñòî÷íèê êîãåðåíò-
íîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðî-
ãî â ñèñòåìàõ, ïîäîáíûõ «Êàðàò» [10] è ËÃÀ-2 [11], 
ïîçâîëèò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ 
ñèñòåì. 

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÔÖÏ, ãîñêîíòðàêòû ¹ 02.740.11.0083, 
16.522.11.2001, è ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 10-02-00422-à, 
11-02-98005-ð_ñèáèðü_à. 
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D.B. Kolker, R.V. Pustovalova, M.K. Starikova, A.I. Karapuzikov, A.A. Karapuzikov, O.M. Kuznet- 
sov, Yu.V. Kistenev. Optical parametrical oscillator within 2.4–4.3 µm pumped by compact nanosecond 
Nd:YAG laser. 

Optical parametrical oscillator, based on periodical polarized structure MgO:PPLN, is developed. Com-
pact nanosecond Nd:YAG laser at 1.053 μm has been used as a pumping source. Pulse duration is 5–7 nanose- 
conds at maximum pulse energy of 300 μJ (1000–5000 Hz). The OPO threshold is 22 μJ at 3 μm and 48 μJ  
at 4.3 μm. An optical-to-optical conversion efficiency varies within of 4–12.5% from incident pump power to 
the idler output. 

 
 


