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Аннотация. Представлены результаты расчетно-экспериментальных исследований параметров пара-
метрического генератора света (ПГС) среднего ИК-диапазона. Одной из основных проблем ПГС ближ-
него и среднего ИК-диапазона (1–8 мкм) является высокая расходимость выходного излучения. Целью 
данного исследования является совершенствование спектральных и амплитудно-пространственных ха-
рактеристик для внерезонаторной схемы кольцевого резонатора ИК-ПГС. В эксперименте in vitro, ими-
тирующем излучение ИК-параметрического лазера, получены зависимости спектральной ширины  
и добротности излучения перестраиваемой частоты лазера от длины волны. Показано, что совершен-
ствованные оптико-геометрические параметры внерезонаторной схемы ПГС позволили достичь высо-
ких значений спектральной ширины излучения (≤ 1 см–1) и добротности (≥ 4 ꞏ 106). Показано, что такая 
разработанная схема внерезонаторного ПГС на основе новых халькогенидных кристаллов расширит 
его применение в среднем и дальнем ИК-диапазонах.  
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халькогенидные кристаллы, селенидные кристаллы, кольцевой резонатор, спектральная ширина излу-
чения, инфракрасное излучение 
 

Введение 
 
В современной лазерной технике наблю-

дается большой интерес к параметрическим 
генераторам света, излучающим в среднем  
и дальнем ИК-диапазонах, что обусловлено 
получением высокоэффективных активных 
элементов из кристаллов халькогенидной 
группы [1–7]. Область практических приме-
нений ИК-ПГС на основе халькогенидных 
кристаллов существенно расширяется, когда 
наряду с плавной перестройкой частоты до-
стигаются высокие спектральные и ампли-
тудно-пространственные характеристики из-
лучения параметрического лазера.  

Проблема создания таких лазеров заклю-
чается в том, что спектральные и амплитудно-

пространственные характеристики излучения 
ПГС для внутрирезонаторной и внерезона-
торной схем резко отличаются по своим зна-
чениям [8–10].  

В настоящей работе сообщается о рас-
четно-экспериментальном исследовании ха-
рактеристик ИК-ПГС, на основе чего была 
разработана внерезонаторная кольцевая 
схема, позволяющая плавную и/или дис-
кретную перестройку частоты излучения  
в ближнем и среднем ИК-диапазонах. Мак-
симальная энергия импульса лазера состав-
ляла 6 мДж на длине волны   = 2,7 мкм при 
спектральной ширине излучения ≤ 1 см–1. 
Эффективность преобразования излучения 
накачки в суммарную сигнальную и холо-
стую волны – 19 %. 
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Расчетно-экспериментальные  
результаты и их обсуждение 

 
В ранних работах [11–13] сообщалось  

о разработке кольцевого резонатора ПГС  
с активным элементом из нелинейного кри-
сталла LiNbO3, позволяющего эффективную 
перестройку основного излучения лазера 
накачки (  = 1,064 мкм) в средний ИК-диа-
пазон (  = 1,41–4,24 мкм).  

Результаты расчетно-экспериментальных 
исследований внерезонаторных ПГС пока-
зали, что активные элементы, полученные из 
халькогенидных кристаллов, позволят осуще-
ствить перестройку излучения в ИК-диапазон 
от 4,5 до 9,5 мкм. Оптическая схема резона-
тора ПГС аналогична схемам, приведенным  
в ранних работах [11, 12], с некоторыми мо-
дификациями, в зависимости от геометриче-
ских параметров нелинейного кристалла и оп-
тических свойств зеркал резонатора.  

Конструктивные параметры ИК-ПГС предс-
тавлены следующим образом: длина резона-
тора варьируется от L = 60–80 см, среднегео-
метрический коэффициент отражения зеркал 
R = 0,6. 

Результаты расчета спектральной ширины 
для каждой соответствующей длины волны 
излучения соответствующей моды представ-
лены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Расчет спектральной ширины  
выходного излучения ИК-ПГС 

𝜆, мкм 𝜆 , мкм 𝛥𝜗, см–1 

2,2 2,1 4,5351 
2,6 2,5 3,2 
3,2 3,1 2,0812 
3,6 3,5 1,6327 
5 4,9 0,0833 

5,4 5,3 0,0712 
6,2 6,1 0,5375 
6,6 6,5 0,4734 
7 6,9 0,4201 

7,4 7,3 0,3753 
7,8 7,7 0,3373 
8 7,9 0,3205 

 
Зависимость спектральной ширины излу-

чения от длины волны во всем диапазоне пе-
рестройки представлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. График зависимости спектральной ширины  
от длины волны параметрического генератора света 
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Расчет добротности Q  производился по формуле 

2 1

1

L
Q

R


 

 
. 

Результаты представлены в табл. 2, 3. 
 

Таблица 2  

Параметры для расчета добротности 

 , мкм L, м R 
1

1 R
 2 L  

2
1

L
R




  

0,2 в диапазоне 2÷8 0,8 0,6 2,5 5,024 12,56 
 

Таблица 3 

Добротность выходного излучения ИК-ПГС 

 , мкм 610Q    , мкм 610Q    , мкм 610Q    , мкм 610Q   

2 6,28 3,6 3,48 5,2 2,41 6,8 1,84 

2,2 5,70 3,8 3,30 5,4 2,32 7 1,79 

2,4 5,23 4 3,14 5,6 2,24 7,2 1,74 

2,6 4,83 4,2 2,99 5,8 2,16 7,4 1,69 

2,8 4,48 4,4 2,85 6 2,09 7,6 1,65 

3 4,18 4,6 2,73 6,2 2,02 7,8 1,61 

3,2 3,92 4,8 2,61 6,4 1,96 8 1,57 

3,4 3,69 5 2,51 6,6 1,90   
 
На рис. 2 представлена зависимость добротности от длины волны.  
 

 
Рис. 2. График зависимости добротности 
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Схема расходимости лазерного пучка 

представлена на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Схема расходимости лазерного пучка 
 
 
Изменение радиуса пучка в зависимости 

от расстояния можно описать, используя сле-
дующую зависимость:  

2
2 2

0
0

L
R R

kR

 
   

 
, 

где волновое число k  определяется как 

2
k





. 

Угол расходимости параметрического ге-
нератора рассчитан при помощи стандартных 
формул геометрии и физического приближе-
ния тангенса и синуса при малых значениях 
угла 

0tg sin
2 2 2 2

l D d R R

L L L

              
   

, 

где R   – радиус пучка; 0R   – радиус пучка  

в перетяжке.  
Расчет полного угла расхождения опреде-

лялся, исходя из следующей зависимости: 

02
R R

L


   .  

Результаты расчетов расходимости пучка 
в зависимости от расстояния L  = 1 м, L = 10 м, 
L  = 50 м и длины волны параметрического 
генератора в диапазоне   = 2–8 мкм. Радиус 
пучка в перетяжке 0R  = 2 мм представлены  

в табл. 4. 
По результатам расчетов построены гра-

фики зависимости угла расходимости от длины 
волны на различных расстояниях (рис. 4). 

 
Таблица 4  

Расходимость выходного излучения в зависимости от длины волны 

 , мкм k ꞏ 106, см–1 
 

L  = 1 м L  = 10 м L  = 50 м 

R , мм  , мрад R , мм  , мрад R , мм  , мрад 

2 3,14 2,0063 0,022 2,5565 0,019 8,2091 0,043 

2,5 2,51 2,0099 0,035 2,8217 0,029 10,1512 0,057 

3 2,09 2,0142 0,05 3,1153 0,039 12,1090 0,071 

3,5 1,79 2,0193 0,067 3,4301 0,05 14,0759 0,084 

4 1,57 2,0252 0,088 3,7606 0,061 16,0487 0,098 

4,5 1,39 2,0318 0,11 4,1032 0,073 18,0253 0,11 

5 1,25 2,0392 0,14 4,4551 0,086 20,0047 0,13 

5,5 1,14 2,0474 0,17 4,8141 0,098 21,9861 0,14 

6 1,04 2,0563 0,2 5,1788 0,11 23,9689 0,15 

6,5 0,96 2,0659 0,23 5,5482 0,12 25,9530 0,17 

7 0,89 2,0762 0,27 5,9212 0,14 27,9379 0,18 

7,5 0,83 2,0872 0,3 6,2974 0,15 29,9236 0,19 

8 0,78 2,0990 0,35 6,6760 0,16 31,9099 0,21 
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Рис. 4. График зависимости угла расходимости от длины волны на расстоянии L = 1 м 
 
 

Заключение 
 
Таким образом, исследование амплитудно-

спектральных и пространственных характе-
ристик ИК-ПГС позволило определить опти-
мальные значения спектральной ширины из-
лучения (≤ 1 см–1) и добротности (≥ 4 ꞏ 106),  
а также подтвердить постоянство угла расхо-
димости (≤ 0,1 мрад) от длины волны излуче-

ния в диапазоне 2–8 мкм. Данные параметры 
позволяют сделать вывод о перспективности 
использования описанной конструкции ПГС 
для многих спектроскопических задач. 
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Optimization of spectral and geometric parameters of OPO in the mid-IR range 
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Abstract. The results of computational and experimental studies of the parameters of a parametric light gen-
erator in the mid-IR range are presented. One of the main problems of OPO in the near and mid-IR range  
(1-8 μm) is the high divergence of the output radiation. The purpose of this study is to improve the spectral 
and amplitude-spatial characteristics for the out-of-cavity scheme of the IR-OPO ring resonator. In an in vitro 
experiment simulating the radiation of an IR parametric laser, the dependences of the spectral width and quality 
factor of the radiation of a tunable laser frequency on the wavelength were obtained. It is shown that the 
improved optical-geometrical parameters of the out-of-zone OPO scheme made it possible to achieve high 
values of the spectral radiation width (≤ 1 cm-1) and quality factor (≥ 4.106). It is shown that such a developed 
scheme of an out-of-cavity OPO based on new chalcogenide crystals will expand its application in the mid- 
and far-IR ranges. 
 
Keywords: nonlinear crystal, lidar, tunable light generator, oxide crystals, chalcogenide crystals, selenide 
crystals, ring resonator, spectral width of radiation, infrared radiation 
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