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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2019 ã. 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà â êðèñòàëëàõ 
ëåãèðîâàííîãî ìàãíèåì íèîáàòà ëèòèÿ LiNbO3 (LN) ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé PPMgO:LN ñ íà-
êà÷êîé ëàçåðîì íà êåðàìèêå Tm3+:Lu2O3 ñ äëèíîé âîëíû 1,9 ìêì, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, íàêà÷èâàëñÿ 
èçëó÷åíèåì âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ ðàìàíîâñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü íà âûõîäå PPMgO:LN 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3,7–4,2 ìêì ñîñòàâèëà 530 ìÂò ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè â 7,9 Âò; ïðè ýòîì ïîëíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå ñâåòà ñîñòàâèëà 6,7%, à äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü – 8%. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà, ñðåäíèé 
ÈÊ-äèàïàçîí, Tm:Lu2O3-ëàçåð; optical parametric oscillator, periodically-polled structure, mid-infrared, 
PPMgO:LN. 

Ââåäåíèå 

Èçëó÷åíèå â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (3–14 ìêì) 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, 
õèðóðãèè è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, êîíòðîëå 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ò.ä. Â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå íàõîäÿòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûé èëè ëîêàëüíûé àíàëèç 
àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ, äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ êîòîðûõ ïîïàäàåò â ýòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. 
Îäíàêî ôîíîâîå ïîãëîùåíèå ïàðàìè âîäû è ðÿäîì 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (ÑÎ2, NH3 è äð.) çíà÷èòåëüíî 
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îãðàíè÷èâàåò ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ ìîæ-
íî ïðîèçâîäèòü äèñòàíöèîííîå ëàçåðíîå çîíäèðî-
âàíèå. Îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåíû â äèàïàçîíàõ 3,5–4,1; 4,3–5,0 è 8–12 ìêì. 

Àíàëèç èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèà-
ïàçîíà ñïåêòðà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé 
âàðèàíò èçëó÷àòåëÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3–
5 ìêì – ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà (ÏÃÑ) íà 
îñíîâå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ íàêà÷-
êîé òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè äîñòèãíóò ðåêîðäíûé óðîâåíü ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 3–5 ìêì: ∼ 100 Âò ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÏÃÑ íà îñíîâå íåëèíåéíûõ êðèñòàë-
ëîâ ZGP ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà êðè-
ñòàëëå Ho3+:YAG íà äëèíå âîëíû λ ≈ 2,1 ìêì [1, 2]. 
Ýòîò ðåçóëüòàò óäàëîñü ïîëó÷èòü áëàãîäàðÿ ñîâî-
êóïíîñòè áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà ZGP: âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé íåëèíåéíîñòè, äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ 
è òåïëîïðîâîäíîñòè, à òàêæå âûñîêîãî êà÷åñòâà êðè-
ñòàëëà è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé. Êðèñòàëë ZGP 
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ïðîçðà÷åí â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,74–12 ìêì. 
Îãðàíè÷åíèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìîùíûõ ëàçåð-
íûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíû íåâûñîêèì ïîðîãîì îïòè-
÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèì 1–2 Äæ/ñì2 

è çàìåòíî ñíèæàþùèìñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñå-
êóíä ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîé íàêà÷êå [2, 3]. 
  Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 2,5–4,5 ìêì ýôôåê-
òèâíûìè íåëèíåéíûìè ñðåäàìè äëÿ ÏÃÑ òàêæå 
ÿâëÿþòñÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñ-
êèå êðèñòàëëû ñ ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé: 
ëåãèðîâàííûå ìàãíèåì êðèñòàëëû íèîáàòà ëèòèÿ 
PPMgO:LN, à òàêæå êðèñòàëëû KTiOPO4  
è KTiOAsO4. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ KTP, 
KÒÀ è MgO:LN. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå 
ïðîïóñêàíèÿ íàáëþäàåòñÿ â KÒÐ â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 3–3,5 ìêì, à â KÒÀ – äëÿ λ > 5 ìêì. 
Âàæíàÿ îñîáåííîñòü KÒÀ è KÒÐ – ðåêîðäíî âûñî-
êèé ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ (äî 1 ÃÂò/ñì2), 
ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ýòè êðèñòàëëû äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ñèëîâîé îïòèêè [4–6]. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå  
  êðèñòàëëîâ KÒÐ, KÒÀ è MgO:LiNbO3 

 
Ïðåèìóùåñòâî ñòðóêòóð PPMgO:LN è êðè-

ñòàëëîâ KTP/KTA – âîçìîæíîñòü èõ íàêà÷êè èç-
ëó÷åíèåì òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ íà äëèíå âîëíû 
∼ 1 ìêì, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ õîðîøî 
ðàçðàáîòàíà. Åùå â 1996 ã. áûëà ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà ãåíåðàöèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî íåïðåðûâíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3,3–3,9 ìêì  
ñ ìîùíîñòüþ áîëåå 1 Âò â ÏÃÑ íà áàçå PPMgO:LN 
ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì Nd3+:YAG-ëàçåðîì íà äëèíå 
âîëíû 1,064 ìêì [7]. 

Â 2005 ã. áûëî îïèñàíî èçãîòîâëåíèå ñòðóêòóðû 

PPMgO:LN ðàçìåðîì 5 × 5 ìì2 ñ ïåðèîäîì 32,1 ìêì 
äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå [8]. 
Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýòèõ êðèñòàëëîâ ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé 36 ìì áåç 
ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ îáåñïå÷èâàëî íà âûõîäå 

ýíåðãèþ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äî 77 ìÄæ â ñóììå äëÿ 

ñèãíàëüíîé (1,83 ìêì) è õîëîñòîé (2,54 ìêì) âîëí  
ñ îáùåé ýôôåêòèâíîñòüþ 72% ïðè íàêà÷êå èçëó÷å-
íèåì Nd3+:YAG-ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè 

(ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 110 ìÄæ, äëèòåëü-
íîñòü 12 íñ). 

Â 2011–2012 ãã. áûëè ñîçäàíû ìîùíûå ÏÃÑ 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà îñíîâå ñòðóêòóð 
PPMgO:LN [9–13]. Íàïðèìåð, ñòàáèëüíûé íåïðå-
ðûâíûé îäíîðåçîíàòîðíûé ÏÃÑ ñ íàêà÷êîé íå-
ðåðûâíûì èòòåðáèåâûì âîëîêîííûì ëàçåðîì. Îá-
ùàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè – 17,5 Âò ïðè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íàêà÷êè ∼ 61% [12]. 
Ïðè òîé æå íàêà÷êå ñòðóêòóð PPMgO:LN èçëó÷å-
íèåì èòòåðáèåâîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà ïî ñõåìå 
«çàäàþùèé ãåíåðàòîð – óñèëèòåëü» ñðåäíÿÿ âûõîä-
íàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà ∼ 21 Âò ïðè äèôôåðåíöè-
àëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ∼ 45%. 

Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì íàêà÷êè ÏÃÑ íà 
λ ≈ 1 ìêì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â äèàïàçîí äëèí 
âîëí áîëåå 3 ìêì ïîïàäàåò òîëüêî õîëîñòàÿ âîëíà, 
à ñèãíàëüíàÿ âîëíà îñòàåòñÿ â äèàïàçîíå 1,5–2 ìêì. 

Ðàíåå áûëî ïðåäïðèíÿòî íåñêîëüêî ïîïûòîê 
ïîëó÷èòü ìîùíóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ  
â îáëàñòè 3–5 ìêì ïðè íàêà÷êå ñòðóêòóð PPMgO:LN 
èçëó÷åíèåì èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ äâóõìèêðîííîãî 
äèàïàçîíà (ñ áîëüøîé ýíåðãèåé èìïóëüñîâ, íî  
ñ íèçêîé ÷àñòîòîé èõ ïîâòîðåíèÿ): Tm:YAG-ëàçåðà 
íà λ = 2,0124 ìêì [14], Tm, Ho:YLF-ëàçåðà íà 
λ = 2,051 ìêì [15], à òàêæå Tm, Ho:GdVO4-ëàçåðà 
íà λ = 2,048 ìêì [16]. Îäíàêî çàìåòíîå ïîãëîùå-
íèå ñòðóêòóð PPMgO:LN íà λ > 4 ìêì, ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþùåå íà õîëîñòóþ âîëíó, îãðàíè÷èâàëî 
èìïóëüñíóþ ýíåðãèþ è ñðåäíþþ ìîùíîñòü ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè [14–16]. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
íà äëèíå âîëíû â îáëàñòè 2 ìêì òàêæå èñïîëüçîâà-
ëîñü äëÿ íàêà÷êè ñòðóêòóð PPMgO:LN â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè – îáðàòíîãî 

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèàïàçîí 
äëèí âîëí ∼ 1 ìêì [17–20]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè  
â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå â ñòðóêòóðå PPMgO:LN  
ñ íàêà÷êîé ëàçåðîì íà îñíîâå êåðàìèêè Tm3+:Lu2O3 
íà λ ≈ 1,966 ìêì. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé äëèíû âîë-
íû íàêà÷êè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ ñèã-
íàëüíîé è õîëîñòîé âîëí â îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû 3,5–4,1 ìêì. Â îòëè÷èå îò [14–16] ñ íàêà÷-
êîé íà λ = 2 ìêì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàêà÷êà 
îñóùåñòâëÿëàñü íà ìåíüøåé äëèíå âîëíû, ÷òî ïî-
çâîëèëî ñíèçèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ 
õîëîñòîé âîëíû, à òàêæå ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé â èì-
ïóëüñàõ (0,1–1,2 ìÄæ) ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå ïîâòî-
ðåíèÿ 8–23 êÃö, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïîðîã 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïó÷-
êîâ íàêà÷êè è ãåíåðàöèè. 

 

Ñòðóêòóðà PPMgO:LN 
 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà 
ñòðóêòóðà PPMgO:LN (êîìïàíèÿ «Ëàáôåð», ã. Åêà- 
òåðèíáóðã) ñ íåñêîëüêèìè ïåðèîäàìè â ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå êîíãðóýíòíîãî íèîáàòà ëè-
òèÿ (LiNbO3, LN), ëåãèðîâàííîãî 5 ìîë. % MgO  
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(Yamaju Ceramics, ßïîíèÿ). Èñïîëüçîâàëèñü ïëà 
ñòèíû MgO:LN äèàìåòðîì 7,53 ñì è òîëùèíîé 3 ìì. 
Íà ïîëÿðíûå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí áûë íàíåñåí ñëîé 
Ta òîëùèíîé 80 íì ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïû-
ëåíèÿ â Ar-ïëàçìå. Ñèñòåìà ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñî-
âûõ ýëåêòðîäîâ áûëà ñîçäàíà íà Z+ ïîëÿðíîé ïî-
âåðõíîñòè ðåàêòèâíî-èîííûì òðàâëåíèåì ñëîÿ Ta 

÷åðåç ñîçäàííóþ ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè ìàñêó ôî- 
òîðåçèñòà (íåãàòèâíûé ôîòîðåçèñò AZ® nLOF 2020 

êîìïàíèè Microchemicals, Ãåðìàíèÿ). Ðåãóëÿðíûå 
äîìåííûå ñòðóêòóðû (ÐÄÑ) áûëè èçãîòîâëåíû ïðè-
ëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïåðèî-
äè÷åñêèõ ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ (òåìïåðàòóðà ïëà-
ñòèíû 423–473 Ê) ïðè ïîìîùè ìíîãîèìïóëüñíîé 
ìåòîäèêè (multipulse poling) [21]. Ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû îáëàñòè ñ ÐÄÑ â êîíôèãóðàöèè multigrating 
ñîñòàâèëè 20 × 3 × 10 ìì. Íà îäíîé ïîäëîæêå áûëè 
èçãîòîâëåíû òðè «äîðîæêè» ñ ïåðèîäàìè 28,4, 28,8 
è 29,7 ìêì (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðû PPMgO:LN: à – ïîäëîæêà; á – ìèêðî- 
  ñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû 

 
Íà âõîäíóþ è âûõîäíóþ ãðàíè êðèñòàëëà áû-

ëî íàíåñåíî ñòàíäàðòíîå îäíîñëîéíîå ïîêðûòèå, 
îïòèìèçèðîâàííîå íà ïðîïóñêàíèå íà λ = 1,5 ìêì 
(ÈËÔ ÑÎ ÐÀÍ). 

 

Êàðòèðîâàíèå ñòðóêòóðû  

PPMgO:LN 
 

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî 
êàðòèðîâàíèå ñòðóêòóðû PPMgO:LN [22]. Èññëå-
äîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè õîëîñòîé 

âîëíû èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ ïî àïåðòóðå PPMgO:LN 

(ðèñ. 3, öâ. âêàäêà) ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì 
Nd3+: YAG-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1,064 ìêì (LQ215, 
SolarLaserSystem, Áåëàðóñü). Êðèñòàëë PPMgO:LN 
óñòàíàâëèâàëñÿ â ðåçîíàòîð ÏÃÑ, è ðàñïðåäåëåíèå 
ýíåðãèè/ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ õîëîñòîé âîëíû èçìå- 
ðÿëîñü ñêàíèðîâàíèåì ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè Y–Z 
(ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðåçîíàòîðà) ñ øàãîì 0,2 ìì 

ïðè ïîìîùè äâóõ îäíîêîîðäèíàòíûõ ëèíåéíûõ ìî- 
òîðèçèðîâàííûõ ïëàòôîðì (Standa, Ëèòâà), óïðàâ- 
ëÿåìûõ êîìïüþòåðîì. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ôîêóñè- 
ðîâàëîñü â êðèñòàëë PPMgO:LN âñïîìîãàòåëüíîé 
ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 100 ìì äëÿ ïî- 
ëó÷åíèÿ äèàìåòðà ïó÷êà íàêà÷êè ∼ 0,5 ìì. Íà êàðòó 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè õîëîñòîé âîëíû ÏÃÑ 
áûëî íàíåñåíî ∼ 1000 òî÷åê. 

Ïðè ñêàíèðîâàíèè àïåðòóðû PPMgO:LN áûë 
îò÷åòëèâî âèäåí îòêëèê îò òðåõ äîðîæåê ÐÄÑ  
(ñì. ðèñ. 3), ïðè÷åì íà êðàéíåé ïðàâîé äîðîæêå îò-
ìå÷àëàñü íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ õîëîñòîé âîëíû.  

Ãðàíèöû äîðîæåê ïðîñìàòðèâàëèñü ÷åòêî êàê â âåð-
òèêàëüíîì, òàê è â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ýíåðãèÿ õîëîñòîé âîëíû áûëà ìàêñèìàëüíîé â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè êàæäîé äîðîæêè è ìèíèìàëüíîé íà 
ãðàíèöå ñòåíîê ðåãóëÿðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ðàçìå-
ðàõ òàê íàçûâàåìîé ìåðòâîé çîíû ñòðóêòóðû, îãðà-
íè÷èâàþùåé ðàáî÷óþ àïåðòóðó. Ýôôåêòèâíàÿ àïåð-
òóðà êðèñòàëëà, ïî íàøèì îöåíêàì, ñîñòàâèëà 

20,5 ìì2, ∼ 68% îò ïîëíîé àïåðòóðû. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà íàêà÷êè äëÿ ÏÃÑ íà îñíîâå PPMgO:LN 
áûë èñïîëüçîâàí ëàçåð íà êåðàìèêå Tm3+:Lu2O3  

ñ äëèíîé âîëíû 1,966 ìêì, èçãîòîâëåííûé â Èí-
ñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ [23]. Ýòîò ëàçåð  
íàêà÷èâàëñÿ èçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ýðáèåâîãî 
âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ ðàìàíîâñêèì ïðåîáðàçîâàíè-
åì äëèíû âîëíû íà 1,670 ìêì (ELM-1670-50, ÍÒÎ 
ÈÐÝ-Ïîëþñ, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë.). Äëèíà 
âîëíû ëàçåðà ìîãëà «ïåðåêëþ÷àòüñÿ» ñ 2,076 ìêì 
ïðè íèçêèõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè (< 2 Âò) íà 

1,966 ìêì ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ íàêà÷êè (> 5 Âò). 
Ëàçåð ðàáîòàë â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè  
è èìåë ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ ïðè ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè 12 Âò è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 13–
14 êÃö. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 35–40 íñ 
ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè 8–10 Âò, ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
8–23 êÃö è óâåëè÷èâàëàñü äî 100–300 íñ ïðè 

óìåíüøåíèè ñðåäíåé ìîùíîñòè. Âíóòðèðåçîíàòîð-
íûé êâàðöåâûé ýòàëîí, óñòàíîâëåííûé ïîä óãëîì, 
áëèçêèì ê óãëó Áðþñòåðà, ñëóæèë äëÿ óìåíüøåíèÿ 
øèðèíû ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà è ñòàáèëèçàöèè 
ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà íàêà÷êè. Ïðè âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè äî 10 Âò ëàçåð ãåíåðèðîâàë îäíîìîäîâûé ãàóñ-
ñîâ ïó÷îê èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà (ñ ïàðàìåò-
ðîì êà÷åñòâà M2 ≤ 1,2). 

Ïó÷îê ëàçåðà ôîêóñèðîâàëñÿ â PPMgO:LN 
ëèíçàìè ñ f = 70 èëè 100 ìì. Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ëàçåðà 
ýôôåêòèâíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî 100 
èëè 140 ìì, à äèàìåòð ïó÷êà â ôîêóñå –  
180–250 ìêì (ïî óðîâíþ e−2 ïî èíòåíñèâíîñòè). 
Äëÿ îïòèìèçàöèè ñðåäíåé ìîùíîñòè ÏÃÑ ïîëîæå-
íèå ëèíçû ìîãëî èçìåíÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-
ëà âäîëü îñè X (ðèñ. 4). 

Êðèñòàëë PPMgO:LN áûë ðàçìåùåí â òåðìî-
ñòàáèëèçèðîâàííîì ðàäèàòîðå, èçãîòîâëåííîì  
â Èíñòèòóòå ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ñ âîçìîæ-
íîñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 293 äî 433 Ê. 
Òåìïåðàòóðà PPMgO:LN ïîääåðæèâàëàñü ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 0,1 Ê ïðè ïîìîùè êîíòðîëëåðà Thorlabs 
TC-200. Ðåçîíàòîð ÏÃÑ (â äâóõðåçîíàòîðíîé êîí-
ôèãóðàöèè äëÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí) áûë 
ñôîðìèðîâàí äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè: âõîäíûì  



 

672 Êîëêåð Ä.Á., Àíòèïîâ  Î.Ë., Ëàðèí Ñ.Â. è äð.  
 

 
Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÏÃÑ íà îñíîâå PPMgO:LN (3,7–4,2 ìêì): M1–M3 – çåðêàëà; L1 – ëèíçà äëÿ ôî- 
   êóñèðîâêè íàêà÷êè; Tm3+:Lu2O3 – ëàçåð íàêà÷êè 
 
 
çåðêàëîì ñ âûñîêèì ïðîïóñêàíèåì â îáëàñòè 2 ìêì 
è âûñîêèì îòðàæåíèåì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
3,7–4,7 ìêì è âûõîäíûì çåðêàëîì ñ ∼ 50% îòðàæå-
íèåì â ýòîì äèàïàçîíå (çåðêàëà Ì1 è Ì2 íà 
ðèñ. 4). Äëèíà ðåçîíàòîðà (24 ìì) áûëà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïòèìèçèðîâàíà äëÿ äàííîé êîíôèãóðà-
öèè ÏÃÑ. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â êðèñòàëëå PPMgO:LN áûë âûáðàí ïå-
ðèîä ÐÄÑ λ = 29,7 ìêì. Ïîçèöèÿ ôîêóñèðóþùåé 
ëèíçû îòíîñèòåëüíî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà c ýôôåê-
òèâíûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 140 ìì áûëà âû-
áðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòè÷ü äèàìåòðà ïó÷-
êà íàêà÷êè ∼ 250 ìêì â ôîêóñå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
áûëà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà îò 
òåìïåðàòóðû PPMgO:LN (ðèñ. 5, à). Òåìïåðàòóðà 
ôàçîâîãî êâàçèñèíõðîíèçìà äëÿ äàííîãî ïåðèîäà 
ÐÄÑ ñîñòàâèëà ∼ 420 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó 
ÏÃÑ, áëèçêîìó ê âûðîæäåííîìó. 

Ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ÏÃÑ íà ñèã-
íàëüíîé è õîëîñòîé âîëíå äîñòèãàëà 530 ìÂò ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 15 êÃö 
(ðèñ. 5, á). Øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë ãåíåðàöèè  

 
 

ÏÃÑ â îáëàñòè ∼ 3,7–4,2 ìêì áûë çàðåãèñòðèðîâàí 
ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-41 (ÎÊÁ Ñïåêòð, 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è ôîòîäåòåêòîðà íà îñíîâå èí-
ôðàêðàñíîãî ôîòîäèîäà PD 36-02-PR(TO18) (IBSG 
LLC, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) (ðèñ. 5, â). Ïðè ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè áîëåå 15 êÃö ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü ÏÃÑ ñíèæàëàñü, à ïðè áîëåå íèçêèõ 
÷àñòîòàõ ðîñò ìîùíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè 
îãðàíè÷èâàëñÿ ïðîáîåì êðèñòàëëà PPMgO:LN. 

Ïàðàçèòíîå èçëó÷åíèå â êðàñíîé è ãîëóáîé  
îáëàñòè íàáëþäàëîñü îäíîâðåìåííî ñ ãåíåðàöèåé 
èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. «Êðàñíîå» èç-
ëó÷åíèå â îáëàñòè 0,655 ìêì ìîæåò áûòü èäåíòè-
ôèöèðîâàíî êàê ãåíåðàöèÿ ñóììàðíîé ÷àñòîòû  
â PPMgO:LN ìåæäó èçëó÷åíèåì íàêà÷êè â îáëàñòè 

1,966 ìêì è âòîðîé ãàðìîíèêè â îáëàñòè 0,983 ìêì, 
«ãîëóáîå» èçëó÷åíèå â îáëàñòè 0,4915 ìêì – êàê 
ãåíåðàöèÿ ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè íàêà÷êè [24]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàêà÷êà êðèñòàëëà PPMgO:LN èçëó÷åíèåì 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðà íà êåðàìèêå 
Tm3+:Lu2Î3 íà λ = 1,966 ìêì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
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Ðèñ. 5. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÑ íà PPMgO:LN (ìîùíîñòü ñèãíàëüíîé + õîëîñòîé âîëí): âûõîäíàÿ ìîùíîñòü  
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè 7,8 Âò (à) è îò âõîäíîé ìîùíîñòè 
íàêà÷êè (ïðè òåìïåðàòóðå 421 Ê) (á); ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ (ïðè òåìïåðàòóðå 421 Ê è ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè 
  7,8 Âò) (â)
 



 

 Ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêè-ïîëÿðèçîâàííîãî íèîáàòà… 673 
 

ãåíåðàöèþ íà äëèíàõ âîëí ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3,7–
4,2 ìêì íà âûõîäå ÏÃÑ äîñòèãàåò 530 ìÂò ïðè ìîù-
íîñòè íàêà÷êè 7,9 Âò, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ – 6,7%, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü – 
12,64–16,06%, à äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâ- 
íîñòü – 8%. Â äàëüíåéøåì óâåëè÷èòü ìîùíîñòü 
ÏÃÑ ìîæíî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè 
è îïòèìèçàöèè ðåçîíàòîðà. Îïðåäåëåííûå îãðàíè-
÷åíèÿ ìîùíîñòè ÏÃÑ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñâÿ-
çàíû ñ ïðîáîåì â îáúåìå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ PPMgO:LN, à òàêæå ñ îáðàòíûì ïðåîá-
ðàçîâàíèåì íàêà÷êè (ãåíåðàöèåé ãàðìîíèê è ñóì-
ìàðíûõ ÷àñòîò) â áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí. 

Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äâóõ-
ìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ (íàïðèìåð, íà êåðà-
ìèêå Tm3+:Lu2Î3 èëè êðèñòàëëàõ Ho3+:YAG) â ñðåä-
íèé ÈÊ-äèàïàçîí ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
òàêæå êðèñòàëëû KTP è KÒÀ ñ ðåãóëÿðíûìè äî-
ìåííûìè ñòðóêòóðàìè. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ 
â ðåãóëÿðíûõ äîìåííûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå, íà-
ïðèìåð, êðèñòàëëîâ KTA âîçìîæíà â äèàïàçîíå  
2–4,9 ìêì, ïîñêîëüêó äëèííîâîëíîâàÿ îáëàñòü ïî-
ãëîùåíèÿ â ýòèõ êðèñòàëëàõ îãðàíè÷åíà ∼ 5,0 ìêì,  
à ïîðîã ïðîáîÿ ïî ïèêîâîé ìîùíîñòè äîñòèãàåò 
1 ÃÂò/ñì2. Ñîãëàñíî äàííûì ïðîãðàììû SNLO [25] 
óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà â òàêèõ ñòðóêòó- 
ðàõ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê äëÿ íàêà÷êè  
ñ äëèíîé âîëíû ∼1 ìêì, òàê è äëÿ íàêà÷êè ëàçåðà-
ìè äâóõìèêðîííîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå êåðàìèêè 

Tm3+:Lu2O3 (1,96 ìêì) è êðèñòàëëîâ Ho3+:YAG-
ëàçåðîâ (2,1 ìêì) [26]. 

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èç íèîáàòà ëèòèÿ 
áûëà èçãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (¹ ÌÊ 18-29-20077). Ýêñïåðèìåíòû ïî 
êàðòèðîâàíèþ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû èç íèîáàòà 
ëèòèÿ, à òàêæå âñå ýêñïåðèìåíòû ïî ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè ñ íàêà÷êîé ëàçåðîì íà êåðàìèêå 
Tm3+:Lu2O3 â îáëàñòè 1,966 ìêì áûëè âûïîëíåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-12-
00085). Ëàçåð íà êåðàìèêå Tm3+:Lu2O3 áûë ìîäåð-
íèçèðîâàí ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 5 «Ôîòîííûå òåõíîëîãèè â çîí-
äèðîâàíèè íåîäíîðîäíûõ ñðåä è áèîîáúåêòîâ». 
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D.B. Kolker, O.L. Antipov, S.V. Larin, L.I. Isaenko, V.N. Vedenyapin, A.R. Ahmatkhanov, V.Ya. Shur. 

Optical parametric oscillator at MID-IR spectral region based on periodically polled LiNbO3 pumped  
by Tm3+:Lu2O3 ceramic laser. 

Optical parametric oscillator based on periodically polled MgO:LiNbO3 pumped by repetitively-pulsed 
Tm3+:Lu2O3 ceramic laser with a fiber-laser pumping was experimentally studied. The average power at the 
spectral range of 3.7–4.2 μm at the OPO output was 530 mW at the power of 7.9 W of the ceramic laser. The 
full efficiency of energy conversion from NIR-IR to MID-IR was 6.7% and differential efficiency was 8%. For 
parametric conversion of two-micron radiation from lasers (for example, on Tm3+:Lu2O3 ceramics or Ho3+:YAG 
crystals) into the mid-IR range, KTP and KTA crystals with regular domain structures are also promising. 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè õîëîñòîé âîëíû èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ ïî àïåðòóðå PPMgO:LN ñòðóêòóðû  
    (øêàëà èíòåíñèâíîñòåé äàíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) 
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