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1. Введение

Субнаносекундные когерентные источники среднего 
ИК диапазона (2.5 – 4 мкм), сочетающие высокую сред-
нюю мощность и высокую энергию импульса с широкой 
перестройкой, представляют большой интерес как для 
научных, так и промышленных применений, например 
дистанционного зондирования, молекулярной спектро-
скопии и разнообразных медицинских приложений, осно-
ванных на высоком поглощении воды в окрестности 3 
мкм [1]. Простой и эффективный способ перекрытия этой 
спектральной области заключается в использовании уст
ройств нелинейного преобразования частоты вниз, таких 
как оптические параметрические генераторы (ОПГ), на-
качиваемые неодимовыми лазерами, работающими в ре-
жиме модуляции добротности. Однако этот подход огра-
ничен с точки зрения достижимых уровней энергии и эф-
фективности из-за малого числа пробегов, которые воз-
можны в резонаторе OПГ за время, равное длительности 
импульса накачки. Одним из возможных путей преодоле-
ния этого принципиального недостатка является исполь-
зование нелинейных кристаллов с более высокой нели-
нейностью. Недавно было продемонстрировано, что вы-
соконелинейный материал CdSiP2 в конфигурации некри-
тического фазового синхронизма может быть использо-
ван в OПГ с коротким резонатором для того, чтобы про-
изводить субнаносекундные сигнальный и холостой 
импульсы [2]. Однако этот материал имеет низкий порог 

пробоя, что ограничивает достижимый уровень выход-
ной энергии. Естественным выбором для таких ОПГ яв-
ляются периодически поляризованные нелинейные кри-
сталлы с исключительно большой нелинейностью и пол-
ным отсутствием пространственного сноса пучка.

Недавно были проведены исследования наносекунд-
ных ОПГ среднего ИК диапазона, основанных на перио-
дически поляризованном ниобате лития (ППНЛ), кото-
рые либо имеют на высокой частоте повторения (10 кГц) 
очень «скромную» выходную энергию (несколько микро-
джоулей) [3], либо – на низкой частоте повторения (30 Гц) 
высокую выходную энергию (3.4 мДж), а следовательно, 
весьма небольшую выходную мощность [4]. Кроме того, 
обычно используемые длительности импульса накачки 
превышают 10 нс, что ограничивает пиковую мощность. 
К сожалению, из-за низкого порога фоторефрактивного 
повреждения ППНЛ находит лишь ограниченные приме-
нения при очень низких уровнях мощности.

В случае легирования кристаллических элементов из 
периодически поляризованного ниобата лития MgO 
(ППMgОНЛ) возможно их применение и при среднем уро
вне мощности. Среди нелинейных кристаллов, прозрач-
ных в области 1 – 4 мкм и имеющих относительно высо-
кую нелинейность, периодически поляризованный стехи-
ометрический LiTaO3 (ППСТЛ) обладает более высоким 
порогом фоторефрактивного повреждения и более низ-
ким коэрцитивным полем (1.7 кВ/мм по сравнению с 2 кВ/
мм для ППMgОНЛ). Следовательно, кристалл ППСТЛ 
является перспективным материалом для эффективных уст
ройств с высокой энергией импульса, работающих на ки
логерцевой частоте повторения. Хотя этот кристалл 
успешно использовался в наносекундном ОПГ с высокой 
энергией, перестраиваемом в окрестности 2 мкм, его про-
изводительность при большей средней мощности, т. е. ки-
логерцевой частоте повторения, еще не изучена. Кроме 
того, работа ОПГ в окрестности 3 мкм гораздо интерес-
нее в связи с пиком поглощения воды в этой спектраль-
ной области. Было высказано предположение, что кри-
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сталл ППСТЛ является подходящим кандидатом для бо-
лее эффективных устройств с большей энергией в 
импульсе, и это продемонстрировано для импульсов на-
качки длительностью 10 нс при частоте повторения 30 Гц 
[5]. Наконец, ППСТЛ открывает привлекательную воз-
можность для создания ОПГ с большой средней мощно-
стью на высокой частоте повторения при использовании 
мощных субнаносекундных лазерных источников. 

Ниже описан компактный субнаносекундный одноре-
зонаторный ОПГ на основе ППСТЛ с коротким резона-
тором для среднего ИК диапазона, накачиваемый излу-
чением одночастотного микрочип-лазера на Nd : YAG, 
усиленным в двухкаскадном стержневом усилителе, кото-
рый обеспечивает высокую энергию импульса при отно-
сительно высокой частоте повторения и перестройку в 
окрестности полосы пикового поглощения воды. На
сколько нам известно, это первый субнаносекундный 
ОПГ на основе ППСТЛ, перестраиваемый в этой весьма 
интересной для биологических приложений спектраль-
ной области, с такой энергией и частотой повторения, об-
ладающий потенциалом для масштабирования энергии. 

2. Экспериментальная установка 

Использовался кристалл ППСТЛ длиной 11 мм, ши-
риной 10 мм и толщиной (вдоль оси Z ) 2 мм (Deltronic 
Crystal Industries Inc., NJ) с тремя разными поляризован-
ными зонами с периодами инверсии доменов 30.2, 30.3 и 
30.4 мкм, равномерно размещенных по ширине кристал-
ла (рис.1). На рис.1 показана фотография структуры 
ППСТЛ с периодом инверсии доменов 30.4 мкм. Можно 
видеть относительно хорошую однородность кристалли-
ческой структуры в Y-сечении, ось X кристалла направле-
на вдоль оптической оси. 

На кристалл были нанесены просветляющие покры-
тия для накачки, сигнальной и холостой волн. Длина ре-
зонатора ОПГ составляла 23 мм с плоскопараллельными 
зеркалами (рис.2,а). В качестве глухого зеркала ГЗ ис-
пользовалось зеркало, покрытое серебром (отражение 
96 % – 97 % на каждой из трех длин волн). Выходным от-
ветвителем (ВО) служило диэлектрическое зеркало на 
подложке YAG толщиной 3 мм с отражением свыше 
99.9 % между 1410 и 1830 нм (сигнальная волна) и пропу-
сканием более 98 % между 2875 и 4050 нм (холостая вол-
на). Кристалл ППСТЛ накачивался через зеркало ВО, 
пропускание которого на длине волны 1064 нм составля-
ло свыше 99 %. Пучок накачки коллимировался до 1.3 мм 
(по уровню 1/e2) в месте, где располагался кристалл 
ППСТЛ. Падающий пучок накачки отделялся от холо-
стой волны дихроическим зеркалом с коэффициентом от-

ражения 98 % для накачки (р-поляризация) и пропускани-
ем 80 % на холостой длине волны. В качестве источника 
накачки использовалась усилительная система с задаю-
щим генератором на основе микрочип-лазера на Nd : YAG 
с диодной накачкой (240 мкДж, 0.88 нс, 0.5 кГц). Сигнал 
от генератора предварительно усиливался на одном про-
ходе через кристалл Nd : YVO4 толщиной 9 мм с торцевой 
накачкой, а дальнейшее усиление осуществлялось двумя 
двухпроходными каскадами с модулями поперечной на-
качки, в которых использовались 50-миллиметровые 
Nd : YAG-стержни [6]. Энергия импульса на выходе уси-
лителя достигала 10 мДж при частоте повторения 0.5 кГц, 
длительности импульса 0.88 нс и высоком качестве пучка 
(M2 < 1.4). Максимальная энергия импульса, используе-
мая для накачки OПГ, составляла до 4.5 мДж, что опреде-
ляется порогом разрушения глухого зеркала OПГ. Изме
няя задержку между импульсами накачки от усилителя и 
выходным импульсом микрочип-лазера, мы могли непре-
рывно изменять выходную энергию усилителя, не влияя 
на профиль пучка. После дихроического зеркала исполь-
зовался дополнительный набор фильтров среднего ИК 
диапазона, чтобы исключить детектирование остаточно-
го излучения накачки при измерении выходной мощно-
сти холостой волны. 

3. Результаты и их обсуждение 

Измеренная пороговая энергия накачки ОПГ состави-
ла 800 мкДж, что соответствует интенсивности импульса 
накачки ~68 МВт/см2 (рис.2,б). Это значение пороговой 

Рис.1.  Фотографии структуры ППСТЛ с периодом инверсии до-
менов 30.4 мкм. 

Рис.2.  Схема оптического параметрического генератора (а), энер-
гия холостой волны в зависимости от энергии накачки, падающей 
на кристалл ППСТЛ (б). Температура кристалла 250 °C, выходная 
энергия холостой волны скорректирована на пропускание оптиче-
ских элементов. 
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интенсивности согласуется с теоретически предсказан-
ным в работе [7] значением 83 МВт/см2 для случая одно-
резонаторного ПГС с отражением накачки. Дифферен
циальная эффективность ОПГ составляет 12.6 %. По 
сравнению с кристаллом CdSiP2, использованным в очень 
похожем резонаторе в работе [2], порог ОПГв нашем слу-
чае более чем в 30 раз выше, что объясняется значительно 
более высокой нелинейностью CdSiP2. Максимальная ин-
тенсивность накачки в настоящей работе составляет ~370 
МВт/см2 (в шесть раз ниже порога повреждения ППСТЛ). 
Максимальная выходная энергия на частоте холостой 
волны в окрестности 3 мкм достигала 470 мкДж, что со-
ответствует эффективности преобразования холостой 
волны 10.5 % и полной квантовой эффективности преоб-
разования 30 %. Частота повторения разработанной си-
стемы ограничена оптимальной рабочей частотой мик
рочип-лазера (при 0.5 кГц мы получили самую высокую 
выходную мощность), а выходная мощность – порогом 
разрушения глухого (серебряного) зеркала (повреждение 
происходит за счет средней мощности, а не пиковой ин-
тенсивности). Хотя наш усилитель может работать на бо-

лее высоких частотах повторения, мы выбрали частоту 
0.5 кГц в качестве наилучшего компромисса между часто-
той повторения и выходной энергией. 

Изменяя температуру кристалла ППСТЛ от комнат-
ной температуры до 265 °С, мы смогли добиться непре-
рывной перестройки длины волны от 2.99 до 3.5 мкм для 
трех периодов инверсии доменов (рис.3). Эксперимен
тальные результаты (точки на рис.3) находятся в очень 
хорошем согласии с теоретически рассчитанными кривы-
ми (сплошные линии). В приведенных расчетах были ис-
пользованы уравнения Селлмейера и выражения для теп

Рис.3.  Температурная перестройка длины волны ОПГ для различ-
ных периодов инверсии доменов. Точки – измеренные данные, 
сплошные линии – расчетные перестроечные кривые. 

Рис.4.  Форма импульсов падающей волны накачки (ПН), исто-
щенной накачки (ИН) и второй гармоники холостой волны (ВГХ). 
Максимальная интенсивность всех импульсов дана для нулевого 
момента времени. 

Рис.5.  Измеренные спектры сигнала (первый спектр слева соответ-
ствует 100 °С, последующие – соответствуют повышению темпера-
туры с шагом 20 °С) (а), реконструированные спектры холостой вол-
ны (первый спектр слева соответствует 250 °C, справа от него – спек-
тры при снижении температуры с шагом 20 °C) (б) и полоса усиления 
кристалла ППСТЛ, рассчитанная аналитически для кристалла дли-
ной 11 мм при интенсивности накачки ~250 МВт/см2 и температуре, 
соответствующей условиям описанного эксперимента (в). 
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лового расширения кристалла СТЛ, полученные в ра
боте [8]. 

Для определения длительности холостого импульса 
мы удвоили частоту холостого импульса в кристалле КТР 
толщиной 5 мм и измерили длительность импульса вто-
рой гармоники. Его длительность на полувысоте T (0.5) со-
ставила 0.69 нс (рис.4), измерение проводилось быстро-
действующим фотодиодом (InGaAs, время отклика ~75 
пс) и цифровым осциллографом с полосой 1.5 ГГц (DDA 
125, Lecroy Inc.). После деконволюции с функцией откли-
ка измерительной системы (470 пс) длительность импуль-
са на полувысоте на удвоенной частоте холостой волны 
оказалась равной 505 пс. При низкой эффективности пре-
образования во вторую гармонику это соответствует 
длительности импульса холостой волны 714 пс, которая, 
как и ожидалось, короче длительности импульса (~1 нс) 
неистощенной накачки (рис.4). Форма импульса исто-
щенной накачки вместе с профилем неистощенного им-
пульса и профилем импульса второй гармоники для хо-
лостой волны приведена на рис.4. 

Спектр сигнала, выходящего с выходного ответвите-
ля ОПГ, измерялся с помощью анализатора спектра 
(Anritsu, MS9710B) при периоде инверсии доменов 30.3 
мкм в кристалле ППСТЛ (рис.5,a). Полуширина спектра 
составила от 3.1 нм при 100 °С до 6.14 нм при 240 °С, в то 
время как центральная длина волны спектра изменялась 
от 1545 до 1619 нм. 

Для оценки ширины спектра холостой волны мы ре-
конструировали ее спектр по сигналу с использованием 
соотношений Мэнли – Роу. Рассчитанные спектры пока-
заны на рис.5,б. Полуширина рассчитанных спектров из-
меняется от 15.3 нм при 100 °С до 22.5 нм при 240 °С, а 
центральная длина волны спектра – от 3415 до 3101 нм. 
Поведение как сигнальной, так и холостой волны согласу
ется с полосой усиления, рассчитанной для квазисинхро-

низма в кристалле ППСТЛ длиной 11 мм при интенсив-
ности накачки ~250 МВт/см2 на длине волны 1064 нм 
(рис.5,в). 

4. Выводы 

Продемонстрирован перестраиваемый субнаносекунд
ный ОПГ на основе ППСТЛ, накачиваемый усиленным 
излучением одномодового лазера с пассивной модуляци-
ей добротности и работающий с частотой повторения 
импульсов 0.5 кГц. Получены выходные импульсы с вы-
сокой энергией (0.5 мДж) при длительности импульса 714 
пс, перестраиваемые по спектру вокруг пика поглощения 
воды между 2.99 и 3.5 мкм. Дальнейшее развитие метода 
с целью получения более высоких энергий подразумевает 
использование нелинейного кристалла большей аперту-
ры и глухого зеркала с диэлектрическим покрытием. 

Работа была поддержана проектом DDVU-02-
104/20.12.2010, финансируемым Болгарским министер-
ством образования, молодежи и науки, а также частично 
проектами DDVU-02-105/2010 и DRG02-4/2010 Научно-
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