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1. Введение

Средний ИК диапазон (2 – 14 мкм) представляет боль-
шой интерес для различных применений. В нем располо-
жены фундаментальные колебательно-вращательные по-
лосы поглощения различных газов, что позволяет прово-
дить дистанционный [1, 2] или локальный газоанализ ат-
мосферы [3, 4] с помощью лазеров с соответствующими 
длинами волн. Поглощение паров воды в атмосфере су-
щественно ограничивает спектральные области, в кото-
рых лазерное излучение проходит через открытую атмос-
феру. Главные окна прозрачности атмосферы расположе-
ны в диапазонах 3 – 5 мкм и 8 – 12 мкм. Кроме паров воды, 
ограничения на распространение лазерного излучения 
вносит также атмосферный углекислый газ, который 
имеет сильные широкие полосы поглощения с центрами 
вблизи 4.3 и 14 мкм.

В спектральном диапазоне 8 – 12 мкм для различных 
целей (в том числе для газоанализа атмосферы) традици-
онно используются перестраиваемые CO2-лазеры, кото-
рые излучают на различных колебательно-вращательных 
переходах в интервале 9.2 – 10.8 мкм [5, 6]. В диапазоне 
3 – 5 мкм широко применяются параметрические генера-

торы света (ПГС), квантово-каскадные лазеры (ККЛ) и 
др. Разработка мощных лазерных источников в указан-
ном диапазоне представляет большой интерес для созда-
ния ИК систем противодействия [7, 8].

Для некоторых применений требуются мощные ши-
рокополосные источники излучения среднего ИК диапа-
зона типа лазерного глобара. Одним из вариантов по-
строения такого источника является ПГС на основе пери-
одически поляризованных структур в апериодической 
или веерной (fan-out) [9] геометрии (рис.1). 

В работе [10] для получения широкого спектра генера-
ции в диапазоне 3 – 4 мкм была использована периодиче-
ски поляризованная структура из ниобата лития (PPLN) с 
апериодической конфигурацией (рис.1,а) и накачкой фем-
тосекундным излучением. В [11, 12] использование в каче-
стве нелинейного элемента ПГС веерной PPLN-структу-
ры (рис.1,б) и узкого пучка накачки (1.053 мкм) поз волило 
реализовать плавную перестройку длины волны излуче-
ния в диапазоне 2.5 – 4.5 мкм [12] при поперечном смеще-
нии структуры относительно оси резонатора ПГС. Такой 
излучатель применялся в медицинском лазерном оптико-
акустическом газоанализаторе [13] для контроля газово-
го состава выдоха пациентов в клинике [14]. 

PPLN-структуры с накачкой одномикронным излуче-
нием широко применяются для параметрического преоб-
разования длины волны в спектральный диапазон 2.1 – 
4.2 мкм (холостая волна) [15]. Основное ограничение ис-
пользования PPLN-структур для генерации излучения 
среднего ИК диапазона повышенной мощности – доста-
точно низкий порог пробоя ниобата лития (~100 МВт/см2). 
В работе [16] описан ПГС на основе PPLN-структуры с 
накачкой излучением Nd : YVO4-лазера (1.064 мкм), на 
выходе которого получена максимальная средняя мощ-
ность излучения 9.23 Вт на холостой волне (3.82 мкм). 
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Поступила в редакцию 24 октября 2018 г., после доработки – 18 де-
кабря 2018 г. Рис.1. Строение периодически поляризованных структур – апери-

одической (а) и веерной (б).
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Цель настоящей работы – исследование ПГС среднего 
ИК диапазона (2.6 – 4.2 мкм) с широким спектром излуче-
ния при использовании широкоапертурной PPLN-струк-
туры веерной конфигурации.

2. Экспериментальная установка

Для генерации трехмикронного излучения повышен-
ной средней мощности (10 Вт и выше) необходимо увели-
чить рабочую апертуру PPLN-структуры и использовать 
более высокие значения энергии (мощности) излучения 
накачки. В работе [17] для увеличения мощности при сни-
жении интенсивности накачки и предохранения PPLN-
структуры от пробоя применялся пучок накачки эллип-
тической формы. 

В настоящей работе для генерации широкополосного 
ИК излучения в диапазоне 2.6 – 4.2 мкм используется ПГС 
на основе структуры MgO : PPLN fan-out (рис.1,б) с широ-
кой апертурой (3 ´ 20 мм), накачиваемый излучением 
Nd : YAG-лазера (1.064 мкм). Блок-схема ПГС представ-
лена на рис.2. Основная идея, заложенная в данную опти-
ческую схему ПГС для генерации широкополосного ИК 
излучения, заключается в одновременной накачке раз-
личных участков апертуры структуры с разными перио-
дами при использовании цилиндрического расширителя 
пучка излучения накачки перед входом в резонатор ПГС. 

Периодически поляризованные структуры из ниобата 
лития в силу технологических особенностей их изготов-
ления (высокие коэрцитивные поля) могут иметь толщи-
ну не более 3 – 5 мм. Оптический пробой MgO : PPLN-
структуры возникает при достаточно низкой (~1 Дж/см2) 
плотности энергии при длительности импульса ~10 нс. 
Этот фактор является ограничивающим при фокусиров-
ке излучения накачки. Однако при использовании широ-
кой апертуры MgO : PPLN-структуры (в нашем случае 3 ´ 
20 мм) площадь пучка накачки может быть увеличена бо-
лее чем в 6 – 10 раз. Таким образом, применение полоско-
вой структуры нелинейного элемента и такого же сечения 
пучка накачки позволяет увеличить энергию (мощность) 
импульсов накачки без риска оптического пробоя нели-
нейного элемента, а также увеличить в несколько раз 

мощность (энергию) преобразованного ИК излучения по 
сравнению с классическими системами, использующими 
пучки накачки круглого сечения.

В экспериментах использовалась структура MgO : 
PPLN fan-out (Labfer, Ltd., Россия) [18] с размерами 3 ´ 20 ´ 
50 мм, ее период по ширине (координата Y ) плавно изме-
нялся в диапазоне 27.42 – 32.5 мкм. На полированные тор-
цы структуры нанесено просветляющее покрытие с цен-
тром на 1.5 мкм. Структура размещена на прецизионной 
моторизированной платформе линейного перемещения 
(Standa), обеспечивающей плавное поперечное смещение 
струк туры относительно оси Y резонатора ПГС. Подоб-
ная структура MgO : PPLN fan-out была использована в 
[12] для создания комбинированного ПГС с плавной 
спект ральной перестройкой в диапазоне 2.5 – 4.5 мкм. 
Ра нее [11, 12] было установлено, что оптимальная длина 
структуры MgO : PPLN fan-out должна составлять 40 – 
50 мм.

В качестве источника накачки использовался им -
пуль сно-периодический Nd : YAG-лазер LQ 215 (1.064 мкм) 
с модуляцией добротности. Лазер излучает импульсы с 
энергией от 20 до 180 мДж с частотой следования 20 Гц, 
длительность импульсов составляет ~6 нс. Диаметр пуч-
ка на выходе лазера примерно равен 8 мм при параметре 
качества пучка M 2 » 2.5.

В оптической схеме ПГС (см. рис.2) применены два лин-
зовых телескопа. Первый образован сферическими лин-
зами Л1 ( f = 174 мм) и Л2 ( f = – 111 мм) и предназначен 
для формирования пучка накачки диаметром ~2.8 мм. В 
этом варианте ПГС работал как в [12]. Второй телескоп, 
образованный цилиндрическими линзами Л3 ( f = – 50 мм) 
и Л4 ( f = 300 мм), предназначался для расширения пучка 
излучения накачки по горизонтальной координате Y в 
шесть раз, без изменения размера по вертикальной коор-
динате Z. В результате для накачки могла использовать-
ся практически вся апертура структуры (3 ´ 20 мм).

В эксперименте была реализована схема однорезо-
наторного ПГС на сигнальной волне с двухпроходной 
накачкой. Входным/выходным зеркалом ПГС служило 
плоское зеркало З5 на подложке из ZnSe с высоким коэф-
фициентом пропускания на 1.064 мкм (T » 99 %) и в диа-
пазоне 2 – 12 мкм (T » 85 % – 90 %), а также с коэффициен-
том отражения для сигнальной волны (1.15 – 1.8 мкм) око-
ло 90 %. Заднее отражающее зеркало З6 имело золотое 
покрытие, нанесенное на плоскую кремниевую подлож-
ку. Для вывода холостой волны в схеме использовалось 
дихроичное зеркало З4 с высоким коэффициентом отраже-
ния (R » 99.9 %) в области 1.064 мкм и высоким коэффи-
циентом пропускания в спектральном диапазоне 2 – 4 мкм. 

Излучение холостой и сигнальной волн, полученное в 
результате параметрического преобразования в данной 
MgO : PPLN-структуре, выходит из резонатора широким 
пучком эллиптической формы через зеркало З5, а затем 
проходит через дихроичное зеркало З4. Далее для филь-
трации холостой волны (при измерении энергии (мощно-
сти)) в схеме использован фильтр Ф с высоким пропуска-
нием (~90 %) в спектральном диапазоне 2 – 4 мкм и высо-
ким отражением (~99 %) в области 1.3 – 1.8 мкм.

Для измерения мощности (энергии) импульсов излу-
чения Nd :YAG-лазера накачки небольшая часть пучка 
накачки (4.4 %) отражалась зеркалом З1 (плоской кварце-
вой пластиной, установленной под углом 45°) на измери-
тель мощности ИМ Thorlabs PM100D/ES120C. При изме-
рении энергии (мощности) импульсов излучения холо-

Рис.2. Оптическая схема ПГС: 
Nd : YAG – лазер накачки; l/2 – полуволновая пластинка; З1 – З7 – 
зеркала; ИМ – измеритель энергии (мощности); Л1, Л2 – сфериче-
ские линзы; Л3, Л4 – цилиндрические линзы; PPLN – широкоапер-
турная структура MgO : PPLN fan-out; Ф – фильтр; L – спектро-
метр; 1 – оптический изолятор Фарадея; 2 – поляризатор; 3 – осла-
битель; 4 – рассеиватель; 5 – коллиматор.
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стой волны ПГС тот же измеритель мощности переме-
щался в положение после фильтра Ф (показано точкой на 
рис.2).

Спектральные параметры холостой/сигнальной вол-
ны измерялись подключенным к компьютеру спектроме-
тром NIRQuest512. Излучение вводилось в спектрометр с 
помощью коллиматора и оптоволокна (при этом фильтр 
Ф не использовался). Для предотвращения повреждения 
спектрометра дополнительно были установлены ослаби-
тель и рассеиватель (см. рис.2). На мониторе компьютера 
отображалось действующее значение сигнальной длины 
волны излучения ПГС, по которому затем определялась 
холостая длина волны.

3. Экспериментальные результаты

В начале экспериментов проводилось картирование 
используемой MgO : PPLN-структуры, как описано в ра-
боте [19], с целью определения распределения интенсив-
ности холостой волны излучения ПГС по всей апертуре 
структуры (рис.3). Картирование осуществлялось путем 
сканирования структуры в плоскости YZ (перпендику-
лярно оси резонатора) с шагом 0.2 мм при помощи двух 
однокоординатных линейных моторизированных плат-
форм Standa, управляемых компьютером. При картиро-
вании цилинрический расширитель пучка не использо-
вался, а излучение накачки фокусировалось в структуру 
вспомогательной линзой ( f = 100 мм) для получения на 
входе в структуру пучка диаметром ~0.5 мм. Всего на 
карту распределения интенсивности холостой волны ПГС 
(см. рис.3) нанесено ~1000 точек. Максимальная эффек-
тивность преобразования излучения накачки в холостую 
волну соответствует максимальной квантовой эффектив-
ности h = 17.7 %, поэтому шкала интенсивностей, приве-
денная на рисунке, нормирована на это значение. 

Как видно из рис.3, имеет место крайне неравномер-
ное распределение интенсивности холостой волны излу-
чения ПГС. Наибольшая интенсивность наблюдается вбли-
зи левого края исследуемой структуры, где период струк-
туры максимален (~32.5 мкм), а длина холостой волны 
составляет ~3 мкм. При смещении пучка накачки вправо 
период структуры уменьшается до 27.42 мкм, при этом 
длина холостой волны увеличивается примерно до 4 мкм. 
Снижение интенсивности холостой волны при смещении 
пучка накачки слева направо связано со снижением эф-
фективности параметрического преобразования в  иссле-
дуемой MgO : PPLN-структуре из-за увеличения длины 
холостой волны. Изменение длины волны с 3 до 4.2 мкм 
(на 40 %) уменьшает эффективность преобразования в 1.7 
раза, однако результаты, представленные на рис.3, пока-
зывают существенно большее уменьшение (почти на по-
рядок), что может быть объяснено спектральным пропус-
канием MgO : PPLN-структуры [18], а также спецификой 
диэлектрических покрытий зеркал резонатора ПГС.

На рис.4 представлены экспериментальные спектры 
холостой волны ПГС, записанные при использовании ци-
линдрического расширителя пучка накачки. При этом 
апертура дихроичного зеркала З4, установленного под уг-
лом 45°, не позволила использовать всю ширину (20 мм) 
структуры, установленной в резонаторе ПГС. Горизон-
тальная ширина пучка накачки на входе в резонатор ПГС 
составила ~14 мм, поэтому в эксперименте удалось нака-
чать лишь некоторые части апертуры структуры. 

Показанные на рис.4 спектры излучения холостой 
волны ПГС получены при трех поперечных положениях 
структуры относительно оси резонатора. Кривая 1 соот-
ветствует крайнему левому положению структуры со-
гласно карте на рис.3, когда реализуется наиболее эф-
фективное параметрическое преобразование с длиной 
холостой волны ~3 мкм. Кривые 2 и 3 соответствуют 
цент ральному и крайнему правому положениям структу-
ры. Наибольшая энергия (мощность) импульсов излуче-
ния холостой волны зафиксирована для спектральной 
кри вой 1 с центром вблизи 3 мкм. Спектральная кривая 3 
с центром около 4 мкм имеет наименьшую интенсив-
ность, поэтому при нормировке ее шумовая дорожка за-
метно отличается от других кривых. Ширина спектра на 
полувысоте для кривой 1 составляет ~150 нм, для кривой 
2 (с центром на 3.5 мкм) – около 300 нм. Заметим, что 
сильные сферические аберрации в цилиндрических лин-
зах приводят к перераспределению интенсивности света 
вдоль линии излучения, снижая ее в центре линии и уве-
личивая на краях. Отметим также, что использование линз 
Пауэлла вместо цилиндрических линз в данной оптиче-
ской схеме позволит получить более однородное распре-
деление интенсивности накачки вдоль линии излучения.

На рис.5 приведена экспериментальная зависимость 
средней мощности излучения холостой волны ПГС от 
мощности накачки, соответствующая спектральной кри-
вой 1 на рис.4. Максимальное значение средней мощно-
сти излучения холостой волны достигало 0.206 Вт при 
мощности накачки 1.679 Вт, что соответствует эффектив-
ности преобразования 12.3 %. Квантовая эффективность 
составила 34.68 %, дифференциальная эффективность – 
11.7 %. Видно, что данная зависимость практически ли-
нейная со слабой предрасположенностью к насыщению 
при мощности накачки вплоть до 1.7 Вт;  это позволяет 
сделать вывод, что при плотности энергии, превышаю-
щей пороговую в 17 раз, истощение накачки еще не до-
стигается. 

Рис.3. Карта распределения интенсивности холостой волны излу-
чения ПГС по апертуре структуры MgO : PPLN fan-out. 

Рис.4. Спектры излучения холостой волны Iid ПГС при различных 
по перечных положениях широкоапертурной структуры MgO : PPLN 
fan-out.
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Максимальное значение выходной энергии импуль-
сов ПГС соответствует плотности энергии накачки 
0.21 Дж/см2, что в 4.76 раза ниже порога пробоя PPLN-
структуры. Поэтому энергию импульсов накачки можно 
увеличить примерно в 4.5 раза, что будет соответствовать 
78-кратному превышению порога генерации ПГС. Обыч-
но при использовании PPLN-структуры в однорезона-
торной схеме ПГС с двухпроходной накачкой плотность 
энергии накачки составляет не более 70 % от плотности 
энергии пробоя кристалла. В настоящем эксперименте с 
широкоапертурной PPLN-структурой плотность энергии 
накачки (1.064 мкм) была в 5 – 6 раз ниже, чем в экспери-
ментах, использующих традиционные пучки накачки с 
круглым сечением. Это означает, что существует возмож-
ность увеличения энергии (мощности) накачки и повыше-
ния плотности энергии до значений, соизмеримых с теми, 
которые использовались в экспериментах, описанных в 
работе [19]. 

Необходимо отметить, что для увеличения энергии 
импульсов излучения холостой волны в качестве нели-
нейного элемента ПГС могут быть использованы перио-
дические структуры PPKTP или PPKTA, у которых по-
рог пробоя значительно выше (~1 ГВт/см2), чем у ниоба-
та лития. При этом PPKTP-структуры могут работать в 
ПГС с одномикронной накачкой до длины волны излуче-
ния ~3.3 мкм, а PPKTA-структуры – примерно до 5 мкм 
[20]. Отметим, что эффективная нелинейность PPLN-
структур составляет 14.2 пм/В, PPKTP – 10.8 пм/В, а 
PPKTA – 10.3  пм/В [20].

4. Заключение

Использование ПГС с полосковой структурой нели-
нейного элемента и цилиндрическим расширителем пуч-
ка накачки позволяет увеличить среднюю мощность пре-
образователей частоты лазерного излучения из ближнего 
в средний ИК диапазон в несколько раз по сравнению с 
системами, в которых используются пучки накачки круг-
лого сечения. При этом снижение лучевой нагрузки на не-
линейный элемент происходит за счет увеличения эффек-
тивной апертуры элемента, что повышает надежность си-
стемы и увеличивает срок эксплуатации ПГС.

Применение структуры PPLN fan-out в качестве нели-
нейного элемента позволяет реализовать мультиспект-
ральные ПГС в области 2.6 – 4.2 мкм, в которых возмож-
на одновременная генерация широкого спектра частот в 
среднем ИК диапазоне (типа лазерного глобара) при на-
качке всей апертуры нелинейного элемента. При исполь-
зовании линз Пауэлла вместо цилиндрических линз рас-
ширителя пучка накачки может быть достигнуто более 
равномерное распределение интенсивности накачки по 
всей апертуре кристалла, что приведет к повышению 
средней мощности в спектральном диапазоне 2.6 – 4.2 мкм.

Для увеличения энергии импульсов излучения холос-
той волны в качестве нелинейного элемента могут быть 
использованы периодические структуры PPKTP или 
PPKTA, у которых порог пробоя (~1 ГВт/см2) значитель-
но выше, чем у ниобата лития.
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Рис.5. Зависимость средней мощности излучения холостой волны 
Pid ПГС (с центром спектра около 3 мкм) от мощности накачки Pp.


