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1. Введение

Лазерные	 источники	 излучения	 среднего	ИК	 диапа-
зона,	перестраиваемые	в	полосе	частот,	безопасных	для	
глаз	 человека,	 находят	широкое	 применение	 в	 спектро-
скопии,	военной	технике,	для	измерения	дальности	и	др.	
Однако,	 используя	 обычные	 активные	 среды	 лазеров,	
трудно	получить	такой	перестраиваемый	источник	излу-
чения.	В	последние	годы	разработаны	внутрирезонатор-
ные	 оптические	 параметрические	 генераторы	 (ВОПГ),	
обеспечивающие	на	практике	лазерное	излучение,	пере-
страиваемое	в	этой	полосе	частот,	с	использованием	темпе-
ратурных	методик	и	условий	фазового	квазисинхрониз-
ма	[1	–	5].	На	основе	системы	уравнений	баланса	создана	
теоретическая	модель,	успешно	описывающая	характе-
ристики	ВОПГ	в	импульсном	режиме	[6].	В	приближении	
плоских	 волн	 теоретически	 исследованы	 выходные	 ха-
рактеристики	ВОПГ	на	KТА	и	влияние	отбора	мощно-
сти	 [7	–	9].	ВОПГ	на	Nd	:	YAG	/	KTA	IOPO	с	модуляцией	
добротности	 был	 также	 теоретически	 исследован	 с	 по-
мощью	пространственных	уравнений	баланса	 [10].	Кон-
струкция	и	работа	твердотельного	ВКР-лазера	описаны	
в	 [11].	 Внутрирезонаторные	ВКР-лазеры	промоделиро-
ваны	 на	 основе	 систем	 уравнений	 баланса	 в	 [12	–	17].	
Одна	ко	в	некоторых	кристаллах	(например,	Nd	:	YVO4	и	
Nd	:	GdVO	[18,	19])	возникает	собственное	ВКР,	в	резуль-
тате	чего	существенная	часть	лазерных	фотонов	не	взаи-
модействует	 с	 нелинейным	 кристаллом,	 поскольку	 они	

перепоглощаются	в	активной	среде	и	конвертируются	в	
фотоны	 комбинационного	 рассеяния,	 не	 удовлетворяю-
щие	условиям	синхронизма	в	нелинейном	кристалле.

Собственное	ВКР	не	рассматривалось	в	предшеству-
ющих	исследованиях	ВОПГ-систем.	В	настоящей	работе	
оно	включено	в	рассмотрение.	Проанализированы	урав-
нения	баланса,	численно	исследованы	мощность	выход-
ного	сигнала,	длительность	и	форма	импульса	выходно-
го	излучения.

2. Экспериментальная установка

Типичная	схема	ВОПГ	показана	на	рис.1.	Основной	
пучок,	усиливаемый	активной	средой	лазера,	распростра-
няется	 в	 резонаторе,	 образованном	 зеркалами	 З1	 и	 З2.	
Зеркало	З3	пропускает	излучение	на	основной	длине	вол-
ны	и	 отражает	 на	 сигнальной	 длине	 волны.	 Зеркало	 З2	
частично	 пропускает	 излучение	 на	 сигнальной	 длине	
волны,	поскольку	часть	энергии	сигнального	излучения	
должна	 выходить	 из	 резонатора,	 образованного	 зерка-
лами	З3	и	З2,	в	качестве	выходного	сигнала	ВОПГ.	Дру-
гими	 словами,	 сигнальная	 волна	 является	 собственной	
волной	 резонатора,	 образованного	 зеркалами	 З3	 и	 З2.	
В	 рассматриваемом	 здесь	 однорезонаторном	 варианте	

Моделирование внутрирезонаторного оптического 
параметрического генератора с модуляцией добротности 
на основе уравнений баланса*

А.Кешаварз, С.Самими

На основе уравнений баланса построена уточненная модель внутрирезонаторного оптического параметрического 
гене ратора (ВОПГ) с модуляцией добротности, учитывающая собственное вынужденное комбинационное рассеяние. 
Уравнения баланса численно решены и проанализированы в приближении плоских волн для гауссова профиля пучка при 
различных условиях. Численное решение уравнений баланса получено также для пучка с распределением поля TEM00. 
Проведенный анализ показал, что собственное вынужденное комбинационное рассеяние вызывает уменьшение мощ
ности выходного сигнала и увеличение ширины сигнального импульса. С помощью данной модели предсказано, что 
мощность выходного сигнала можно увеличить за счет увеличения отношения времен жизни для комбинационных и 
основных фотонов. Это предполагает возможность экспериментального определения коэффициента усиления для 
собственного комбинационного рассеяния. Кроме того, представленная модель позволяет регенерировать много
импульсный режим сигнального пучка ВОПГ. По сравнению с предыдущими исследованиями данная модель является 
более точной для разработки и оптимизации однорезонаторных ВОПГ.

Ключевые слова: внутрирезонаторный оптический параметрический генератор, собственное вынужденное комбина
ционное рассеяние.

A.Keshavarz, S.Samimi.	Department	 of	Physics,	 Shiraz	University	 of	
Technology,	Shiraz,	Iran;	e-mail:	keshavarz@sutech.ac.ir	

Поступила	в	редакцию	26	сентября	2016	г.

*	Перевод	с	англ.	В.Л.Дербова.

Рис.1.	 Схема	внутрирезонаторного	оптического	параметрическо-
го	генератора	[7,	20].
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ВОПГ	все	оптические	элементы	схемы	прозрачны	для	хо-
лостой	волны.

3. Теоретическая модель

С	учетом	собственного	ВКР	уравнения	баланса	[6,	12]	
для	 ВОПГ	 с	 активной	 модуляцией	 добротности	 могут	
быть	обобщены	следующим	образом:
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Уравнение	(1)	является	уравнением	баланса	для	инверсии	
заселенностей,	а	уравнения	(2),	(3)	и	(4)	описывают	баланс	
числа	 основных	 лазерных,	 сигнальных	 и	 комбинацион-
ных	фотонов	соответственно.	В	уравнение	(2),	в	отличие	
от	предыдущих	работ,	добавлено	второе	слагаемое,	чтобы	
учесть	влияние	собственного	ВКР,	а	уравнение	(4)	введе-
но	впервые	для	учета	генерации	фотонов	ВКР.

В	уравнениях	(1)	–	(4):	g	–	фактор	затухания	инверсии	
заселенностей	в	усиливающей	среде;	n (r,	z,	t)	–	плотности	
инверсии	 заселенностей;	 fl (r,	z,	t),	 fs (r,	z,	t)	 и	 fr (r,	z,	t)	 –	
плотности	числа	фотонов	основного	излучения,	сигнала	
и	ВКР	соответственно;	fls (r,	z,	t)	–	плотность	числа	основ-
ных	фотонов	 в	 нелинейном	кристалле.	C1,	C2,	C3,	LC	и	
NLC	обозначают	пространственные	области	интегриро-
вания	в	основном	резонаторе,	резонаторах	ВКР	и	ОПГ,	
лазерном	 кристалле	 и	 нелинейном	 кристалле	 соответ-
ственно.	 Использованы	 также	 следующие	 обозначения:	
c	 –	 скорость	 света	 в	 вакууме;	 s	 –	 сечение	 вынужденно-
го	испускания	на	лазерном	переходе;	ksp	–	коэффициент	
спонтанного	 комбинационного	 рассеяния;	 tl,	 tr	 и	 ts – 
време	на	жизни	основных,	комбинационных	и	сигнальных	
фотонов	в	резонаторе,	определяемые	как

j ( / )
,

lnL R
t
1

r

j j

jt =
+

  j	=	l,	r,	s.	 (5)

Здесь	trj,	Lj	и	Rj	–	время	жизни	фотона	в	резонаторе,	коэф-
фициент	внутренних	потерь	за	один	обход	резонатора	и	
коэффициент	 отражения	 выходного	 зеркала	 соответст-

венно.	Индексы	l,	r	и	s	обозначают	основные,	комбинаци-
онные	и	сигнальные	фотоны.

Параметры	sr	и	snl	–	эффективные	сечения	комбина-
ционного	рассеяния	и	нелинейного	преобразования,	опре-
деляемые	как	[7,	12]
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где	g	–	коэффициент	усиления	ВКР	для	активной	среды	
лазера;	wr	 –	 циклическая	 частота	 комбинационных	 фо-
тонов;	 '  = h/(2p),	h	 –	постоянная	Планка;	wl,	ws	 и	wid – 
цикли	ческая	 частота	 фотонов	 основной,	 сигнальной	 и	
холостой	 волн;	 deff	 –	 эффективный	 коэффициент	 нели-
нейного	 взаимодействия;	 lnl	 –	 длина	 нелинейного	 кри-
сталла;	aid	 –	 коэффициент	 поглощения	 на	 длине	 волны	
холостого	 излучения;	 e0	 –	 диэлектрическая	 постоянная	
вакуума;	nl,	ns	и	nid	–	средние	показатели	преломления	для	
основной,	сигнальной	и	холостой	волны	соответственно.

3.1. Уравнения баланса в приближении плоских волн

В	приближении	плоских	волн	инверсия	заселенностей	
и	плотности	числа	фотонов	 зависят	 только	от	 времени.	
В	этом	приближении	уравнения	баланса	можно	предста-
вить	в	виде
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Здесь	lf	и	lOPO	–	оптические	длины	основного	резонатора	
лазера	и	резонатора	ОПГ	соответственно,	а	 l lc	 –	длина	
лазер	ного	кристалла.

Пороговое	значение	плотности	инверсии	заселенностей 
для	основного	лазера	можно	получить,	полагая	dfl(t)/dt,	
fl(t),	fs(t)	и	fr(t)	равными	нулю	в	уравнении	(9).	Тогда
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Для	нахождения	нормированных	уравнений	баланса	
введем	параметры
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Постановка	этих	параметров	в	уравнения	баланса	(8)	–	(11)	
дает
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а	относительные	потери	определяются	как
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Уравнения	баланса	(17)	–	(20)	описывают	ВОПГ	в	при-
ближении	плоских	волн.

3.2. Пространственно-зависимые уравнения баланса

Чтобы	 учесть	 пространственное	 распределение	 поля	
в	пучках,	предположим,	что	основное,	комбинационное	
и	сигнальное	излучения	имеют	гауссов	поперечный	про-
филь	(мода	TEM00).
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Для	 плотности	 числа	 основных	 фотонов	 в	 нелинейном	
кристалле	fls(r,	t)	положим
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где	fls(t)	 связано	с	fl(t)	 законом	сохранения	потока	фо-
тонов:
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Здесь	wls	 –	 диаметр	 пучка	 основного	 излучения	 в	 нели-
нейном	кристалле.	Для	лазерных	диодов	с	торцевой	на-
качкой	и	четырехуровневой	схемой	генерации	рабочей	
среды	разумно	предположить,	 что	исходная	плотность	
инверсии	заселенностей	имеет	гауссов	пространственный	
профиль	[21]:
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где	 n(0)	 –	 начальная	 плотность	 инверсии	 заселенностей	
на	оси	усиливающей	среды,	а	wp	–	диаметр	пучка	накач-

ки	в	усиливающей	среде.	С	помощью	пространственных	
уравнений	баланса	находим	модифицированное	выраже-
ние	для	пороговой	начальной	плотности	инверсии	засе-
ленностей
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Введем	обозначения
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Тогда	модифицированные	пространственные	уравнения	
баланса	имеют	вид
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Уравнения	 (27)	–	(30)	 представляют	 собой	 нормиро-
ванные	 пространственные	 уравнения	 баланса,	 описыва-
ющие	характеристики	ВОПГ.

4. Численный анализ

В	 данном	 разделе	 уравнения	 баланса	 (17)	–	(20)	 и	
(27)	–	(30)	 решаются	 численно.	 Для	 численного	 анализа	
пространственных	уравнений	баланса	требуется	опреде-
лить	отношение	диаметров	пучков	основной	моды	лазе-
ра	и	моды	накачки	wl /wp.	При	этом	предполагается,	что	
максимальное	пространственное	перекрытие	пучков	про-
исходит	при	wl /wp	=	1.

На	рис.2	представлены	временные	зависимости	плот-
ности	 числа	фотонов	 в	 приближении	 плоских	 волн	 для	
двух	значений	относительного	времени	жизни	комбина-

Рис.2.	 Плотности	 числа	 основных,	 сигнальных	 и	 комбинацион-
ных	фотонов	 в	 зависимости	 от	 времени	 в	 приближении	 плоских	
волн	при	Kr	=	5	(а)	и	7	(б)	(N(0)	=	7,	Mr	=	3,	Ms	=	2,	G	=	6,	Ksp	=	10–3,	
Ks	=	2).
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ционных	фотонов.	Видно,	что	плотность	числа	сигналь-
ных	фотонов	 растет	 с	 ростом	относительного	 времени	
жизни	комбинационных	фотонов.

На	рис.3	приведены	аналогичные	зависимости,	рассчи-
танные	с	помощью	пространственных	уравнений	балан-
са	при	выполнении	условия	полного	пространственного	
перекрывания	пучков	wl /wp	=	1.	Из	сравнения	рис.2	и	3	
можно	сделать	вывод,	что	импульсы,	рассчитанные	в	при-
ближении	плоских	 волн,	 получаются	более	 узкими,	 чем	
импульсы,	рассчитанные	 с	помощью	уравнений,	 учиты-
вающих	пространственную	структуру	пучков.

На	рис.4	длительность	сигнального	импульса	показа-
на	как	функция	нормированного	коэффициента	усиления	
ВКР.	 Видно,	 что	 ширина	 сигнального	 импульса	 имеет	
максимум.	Коэффициент	усиления	ВКР	кристалла	можно	
определить	 по	 значению	 этого	 максимума	 посредством	
следующих	шагов.

Шаг	 1:	 В	 уравнениях	 (27)	 и	 (29)	 параметры	Mrs,	Mrl 
и	Ksps	являются	функциями	отношения	диаметров	пучков	
основного	и	комбинационного	излучений	(wl /wr).	Следо-
вательно,	для	конкретной	экспериментальной	установки	
длительность	 импульса	 можно	 изменять,	 если	 варьиро-
вать	wl /wr.	Параметр	(wl /wr)max,	соответствующий	импуль-
су	максимальной	длительности,	может	быть	получен	экс-
периментально.

Шаг	2:	Нормированный	коэффициент	усиления	ВКР	
(Mrs)max,	при	котором	формируется	сигнальный	импульс	
максимальной	длительности,	вычисляется	на	основе	рас-
сматриваемой	модели.

Шаг	 3:	Наконец,	 коэффициент	 усиления	ВКР	 лазер-
ного	кристалла	определяем	с	помощью	соотно	шения
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На	рис.5	приведены	зависимости	от	начальной	инвер-
сии	 заселенностей	 нормированных	 длительностей	 сиг-
нального	импульса,	рассчитанные	с	учетом	собственного	
ВКР	и	без	него.	Более	длинный	импульс	получается	при	
учете	ВКР.

Выходная	 мощность	 сигнальной	 волны	 пропорцио-
нальна	 интегралу	 от	 нормированной	 плотности	 числа	
сигнальных	 фотонов	 по	 нормированному	 времени	 [15].	
Поэтому	на	рис.6	показан	результат	интегрирования	нор-
мированной	 плотности	 числа	 сигнальных	 фотонов	 по	
нормированному	времени	Fs		integ	как	функция	нормиро-
ванной	начальной	инверсии	заселенностей.	Собственное	
ВКР	 вызывает	 уменьшение	 Fs		integ	,	 поскольку	 большое	
число	 основных	фотонов	 перепоглощается	 в	 усиливаю-
щей	 среде,	 преобразуется	 за	 счет	 ВКР	 в	 комбинацион-
ные	фотоны	и	далее	не	участвует	в	нелинейном	взаимо-
действии	с	нелинейным	кристаллом.

Представленная	модель	позволяет	описывать	много-
импульсные	режимы,	обнаруженные	в	экспериментальных	
исследованиях	[22	–	25].	На	рис.7	и	8	приведены	зависимо-

Рис.3.	 Плотности	 числа	 основных,	 сигнальных	 и	 комбинацион-
ных	фотонов	 в	 зависимости	 от	 времени	 для	 пучков	 с	 гауссовым	
профилем	при	Kr	=	5	(а)	и	7	(б)	 (N(0)	=	5.2,	Mrs	=	2.85,	Mss	=	0.5,	
Gs	=	2.6,	Mrl	=	2.85,	Ksps	=	10–3,	Ks	=	2).

Рис.4.	 Длительность	импульса	как	функция	нормированного	ко-
эффициента	 усиления	 ВКР	 при	N(0)	 =	 5.2,	Mss	 =	 0.5,	Gs	 =	 2.6,	
Ksps	=	10–3,	Ks	=	2	и	Kr	=	5.

Рис.5.	 Длительность	сигнального	импульса	как	функция	нормиро-
ванной	начальной	инверсии	заселенностей	при	Mrs	=	2.85,	Mss	=	0.5,	
Gs	=	2.6,	Ksps	=	10–3,	Ks	=	2	и	Kr	=	5.

Рис.6.	 Зависимость	Fs		integ	 от	 начальной	 инверсии	 заселенностей	
при	Mrs	=	2.85,	Mss	=	0.5,	Gs	=	2.6,	Ksps	=	10–3,	Ks	=	2	и	Kr	=	5.	
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сти	от	времени	нормированной	инверсной	заселенности	
и	импульсы	основного,	комбинационного	и	сигнального	
излучений	 для	модельной	 установки,	 в	 которой	 в	 каче-
стве	лазерной	и	нелинейной	среды	использовались	кри-
сталлы	Nd	:	YVO4	и	KTP	соответственно.

5. Заключение

Собственное	 ВКР	 играет	 важную	 роль	 в	 ВОПГ	 на	
основе	 таких	 лазерных	 сред,	 как,	 например,	 кристалл	
Nd	:	YVO4,	поскольку	в	них	возникает	собственное	ВКР.	
Для	 уменьшения	 его	 влияния	 необходимо	 увеличивать	
потери	для	комбинационного	излучения,	что	можно	ре-

ализовать	путем	соответствующего	подбора	параметров	
выходного	элемента	для	длины	волны	ВКР.	Предложен	
практи	ческий	метод	определения	коэффициента	усиления	
ВКР,	основанный	на	анализе	пространственных	уравне-
ний	баланса.	Из-за	влияния	собственного	ВКР	увеличи-
вается	 длительность	 импульса	 сигнального	 излучения,	
при	 этом	 выходная	 мощность	 уменьшается,	 поскольку	
часть	 фотонов	 основного	 излучения	 преобразуется	 в	
комбинационные	фотоны,	которые	не	участвуют	во	взаи-
модействии	с	нелинейным	кристаллом.	С	помощью	пред-
ставленной	в	настоящей	работн	модели	можно	теорети-
чески	исследовать	многоимпульсную	 генерацию	ВОПГ.	
По	сравнению	с	описанной	ранее	моделью,	предлагаемая	
модель	обеспечивает	более	высокую	точность	расчетов,	
необходимых	 для	 разработки	 и	 оптимизации	 систем	
ВОПГ.
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Рис.7.	 Характеристики	многоимпульсной	генерации	для	лазерно-
го	кристалла	Nd	:	YVO4	и	нелинейного	кристалла	KTP	в	прибли-
жении	плоских	волн:	нормированная	инверсия	заселенностей	 (а),	
плотности	числа	лазерных	(б),	комбинационных	(в)	и	сигнальных	
фотонов	(г).

Рис.8.	 Характеристики	многоимпульсной	генерации	для	лазерно-
го	кристалла	Nd	:	YVO4	и	нелинейного	кристалла	KTP	для	пучков	
с	гауссовым	профилем:	нормированная	инверсия	заселенностей	(а),	
плотности	числа	лазерных	(б),	комбинационных	(в)	и	сигнальных	
фотонов	(г).


