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1. Введение

В	кристаллах	ниобата	лития	с	периодически	поляри-
зованной	структурой	(PPLN),	накачиваемых	излучением	
пикосекундных	лазеров	с	высокой	пиковой	мощ	ностью,	
возможно	 получение	 эффективной	 параметрической	 ге-
нерации	 как	 с	 использованием	 резонатора	 (см.,	 напр.,	
[1,	2]),	 так	 и	 без	 него	 –	 в	 режиме	 суперлюминесценции	
[3	–	6].	Ранее	в	работе	[6]	нами	была	продемонстри	рована	
эффективная	суперлюминесцентная	параметрическая	ге-
нерация	 с	 наиболее	 высоким	 (из	 приведенных	 в	 извест-
ных	публикациях)	КПД	преобразования	(свыше	80	%	по	
поглощенной	мощности	накачки)	при	накачке	излучени-
ем	Nd	:	YAG-лазера	с	модуляцией	добротности	и	синхро-
низацией	 мод	 (QML).	 Вопросы	 возможного	 улучшения	
выходных	характеристик	за	счет	использования	резона-
тора	в	 [6]	не	рассматривались,	а	публикации,	посвящен-
ные	исследованию	влияния	резонатора	на	характеристи-
ки	 параметрической	 генерации	 с	 большим	 усилением	 в	
кристалле	PPLN	при	пикосекундной	накачке,	крайне	ред-
ки	и	их	результаты	не	совсем	понятны.	Так,	в	работе	[4]	
сравнивались	 характеристики	 параметрической	 генера-
ции	в	безрезонаторном	и	резонаторном	режимах	при	на-
качке	 излучением	 дискового	 Yb	:	YAG-лазера	 с	 пассив-
ной	синхронизацией	мод,	а	в	работе	[7]	–	при	накачке	из-
лучением	Nd:	YLF-лазера	 c	модуляцией	добротности.	В	
[4,	7]	наблюдалось	yвеличение	мощности	холостой	волны	
на	~10	%	в	резонаторном	режиме	по	сравнению	с	безрезо-

наторным	режимом	при	интенсивности	излучения	накач-
ки	~0.2	ГВт/см2.	В	[2]	интенсивность	накачки	была	равна	
~2	ГВт/см2	и	указанная	мощность	увеличилась	в	~3	раза,	
однако	 длина	 рабочего	 кристалла	 при	 этом	 была	 в	 2.5	
раза	меньше,	чем	в	[6].	В	настоящей	работе	представлены	
экспериментальные	 результаты	 и	 проведено	 сравнение	
выходных	 характеристик	 параметрической	 генерации	 в	
режимах	суперлюминесценции	и	однорезонаторной	гене-
рации	при	накачке	кристалла	PPLN	(длиной	50	мм)	излу-
чением	Nd	:	YAG-лазера	с	QML	с	длительностью	импуль-
сов	50	пс.

2. Режим суперлюминесцентной  
параметрической генерации света

Используемая	 схема	 безрезонаторного	 параметриче-
ского	генератора	света	(ПГС)	приведена	на	рис.1	и	анало-
гична	схеме	из	работы	[6].

Лазером	накачки	служил	Nd	:	YAG-лазер	с	QML,	опи-
санный	 в	 [8,	9].	 Его	 линейно	 поляризованное	 излучение	
представляло	собой	следующие	с	частотой	2	кГц	цуги	им-
пульсов	 длительностью	 ~150	 нс,	 длительность	 отдель-
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Рис.1.	 Схема	эксперимента	для	режима	суперлюминесценции:	
1	–	Nd	:	YAG-лазер	с	QML;	2	–	поляризационный	регулятор	мощ-
ности;	3	–	объектив;	4	–	фокусирующая	линза;	5	–	нелинейный	кри-
сталл	 PPLN;	6	 –	 фильтрующий	 элемент;	7,	8	 –	 измерители	мощ-
ности.
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ных	импульсов	в	цуге	была	равна	~50	пс	при	частоте	их	
следования	100	МГц.	Максимальные	средняя	и	пиковая	
мощности	 составляли	~400	 мВт	 и	~0.15	МВт	 соответ-
ственно.	 Излучение	 лазера	 фокусировалось	 в	 нелиней-
ный	 кристалл	 PPLN	линзой	4	 с	 фокусным	 расстоянием	
280	мм.	Диаметр	перетяжки	пучка	излучения	накачки	в	
кристалле	равнялся	160	мкм.	Регулировка	мощности	на-
качки	 проводилась	 поляризационным	 регулятором	 2. 
Объектив	 3	 применялся	 для	 уменьшения	 расходимости	
излучения	лазера	накачки	в	3.5	раза.	Общая	расходимость	
излучения	после	объектива	составила	~0.57	мрад.	В	каче-
стве	фильтрующего	элемента	6	использовалось	зеркало	с	
большим	коэффициентом	отражения	на	l	=	1064	нм	или	
пластинка	 из	 германия	 соответственно	 при	 измерении	
суммарной	 мощности	 или	 мощности	 холостой	 волны.	
Мощность	холостой	волны	и	суммарная	мощность	изме-
рялись	измерителем	мощности	7	 (OPHIR),	а	измеритель	
мощности	8	 (Gentec)	применялся	для	измерения	мощно-
сти	прошедшего	через	кристалл	излучения	накачки.	Крис-
талл	PPLN,	допированный	MgO	(5	мол.%),	имел	размер	
5	´	1	´	50	мм	и	период	регулярной	доменной	структуры	
L	=	29.5	мкм.	На	торцы	кристалла	были	нанесены	анти-
отражающие	покрытия	с	коэффициентами	отражения	R 
<	1	%	на	l	=	1.064	мкм,	R <	2	%	на	l	=	1.4	–	1.5	мкм	и	R < 
1	%	на	l	=	3.6	–	3.8	мкм.	Все	измерения	проводились	при	
температуре	кристалла	24	°С.

На	рис.2	 представлены	 зависимости	 выходной	мощ-
ности	сигнальной	(	l	=	1475	нм)	и	холостой	(	l	=	3820	нм)	
волн	от	мощности	излучения	накачки,	полученные	в	ре-
жиме	суперлюминесценции.

Максимальная	средняя	выходная	мощность	холостой	
и	сигнальной	волн	достигала	~30	и	~80	мВт	при	эффек-
тивности	преобразования	~7.2	%	и	~21	%	соответствен-
но.	Пороговая	мощность	излучения	накачки	составляла	
100	мВт.

	Была	 также	измерена	мощность	излучения	накачки	
на	выходе	из	кристалла	PPLN	Pout	в	зависимости	от	ее	ве-
личины	на	входе	в	кристалл	Pin,	и	по	этой	зависимости	
рассчитан	коэффициент	истощения	накачки	(рис.3):

P
P1
in

outh = - .	 (1)

Максимум	коэффициента	h	достигал	47	%	±	3	%.	Следо-
вательно,	 эффективность	 преобразования	 по	 поглощен-
ной	 мощности	 излучения	 накачки	 составляла	 ~60	%	 и	
~15	%	соответственно	для	суммарной	и	холостой	волн.

Для	измерения	коэффициента	истощения	накачки	 за	
двойной	проход	через	нелинейный	кристалл	использова-
лась	схема,	представленная	на	рис.4.	Медное	сферическое	
зеркало	6	устанавливалось	на	таком	расстояние	H	от	пе-
ретяжки	пучка	накачки	в	кристалле	PPLN,	чтобы	его	ра-
диус	кривизны	(	r	=	125	мм)	почти	совпадал	с	радиусом	
кривизной	волнового	фронта,	т.	е.	H » r.	Сапфировая	пла-
стинка	 9	 использовалась	 для	 отражения	 на	 измеритель	
мощности	части	излучения	накачки	после	 его	двойного	
прохода	через	нелинейный	кристалл.	Коэффициент	исто-
щения	рассчитывался	по	формуле

1
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-

,	 (2)

где	R	–	коэффициент	отражения	от	двух	граней	пластин-
ки;	Pout	–	мощность	излучения	накачки,	попадающего	на	
измеритель	мощности;	Pin	–	мощность	излучения	накачки	
перед	сапфировой	пластинкой.	При	Pin	=	360	мВт	коэф-
фициент	h	за	два	прохода	составил	50	%	в	отличие	от	h = 
45	%	за	один	проход.

В	режиме	суперлюминесценции	расходимость	излуче-
ния	 определяется	 геометрией	 излучающей	 области,	 т.	е.	
практически	расходимостью	падающей	на	кристалл	вол-
ны	накачки	[6].	Измеренная	в	горизонтальной	плоскости	
расходимость	 суперлюминесценции	 в	 дальней	 зоне	 (на	
расстоянии	2	м	от	кристалла	PPLN)	на	l	=	619	нм	(сум-

Рис.2.	 Зависимости	 выходной	 мощности	 сигнальной	 ( )	 и	 холо-
стой	( )	волн	от	мощности	излучения	накачки	в	режиме	суперлю-
минесценции.	

Рис.3.	 Суммарная	эффективность	преобразования	( )	и	коэффици-
ент	истощения	накачки	( )	в	зависимости	от	мощности	излучения	
накачки	 в	 режиме	 суперлюминесценции.	Сплошная	 кривая	 –	 ап-
проксимация.

Рис.4.	 Схема	измерения	коэффициента	истощения	накачки	за	два	
прохода:	
1	–	Nd	:	YAG-лазер	с	QML;	2	–	регулятор	мощности	излучения	на-
качки;	3	–	объектив;	4	–	фокусирующая	линза;	5	–	нелинейный	кри-
сталл	 PPLN;	 6	 –	 медное	 сферическое	 зеркало;	 7	 –	 узкополосный	
фильтр	на	l	=	1064	нм;	8	–	измеритель	мощности;	9	–	сапфировая	
пластинка.



«Квантовая	электроника»,	48,	№	10	(2018)	 В.И.Донин,	Д.В.Яковин,	А.В.Грибанов,	М.Д.Яковин938

ма	сигнальной	волны	и	волны	накачки)	составила	33	± 
5	мрад.	Измерения	 проводились	 по	 схеме,	 приведенной	
на	рис.1:	излучение,	отраженное	от	фильтра	6,	через	све-
тофильтр	КС-15	попадало	на	фотоприемник	8	(фотодиод	
ФД-2	с	диаметром	чувствительной	области	1.3	мм),	кото-
рый	крепился	на	координатном	столике	и	передвигался	в	
горизонтальном	 направлении	 перпендикулярно	 оси	 ла-
зерного	 пучка.	 Такая	 же	 величина	 расходимости	 была	
получена	для	сигнальной	и	холостой	волн.	Эти	данные	в	
пределах	ошибки	измерений	совпали	с	данными	работы	[6].	
Пороговая	мощность	излучения	накачки	100	мВт	соответ-
ствует	плотности	мощности	в	перетяжке	~200	МВт/см2. 
Значение	этой	плотности	мощности,	рассчитанное	по	фор-
муле	[10]
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составило	160	МВт/см2,	что	неплохо	согласуется	с	данны-
ми	измерений.	В	формуле	(3)	e0	=	8.85	´	10–14	Ф/см	–	элек-
трическая	 проницаемость	 вакуума;	 ls	 =	 1475	 нм	 и	 li = 
3820	 нм	 –	 длины	 сигнальной	 и	 холостой	 волн	 соответ-
ственно;	F = d 2eff /n3	=	19.75	пм2/В2	–	нелинейно-оптический	
показатель	 качества	 кристалла;	 deff	 –	 эффективный	 ко-
эффициент	нелинейности;	n	–		показатель	преломления	не-
линейного	кристалла;	L	=	5	см	–	длина	нелинейного	кри-
сталла.

Найденная	 суммарная	 эффективность	 преобразова-
ния	по	поглощенной	мощности	(~60	%)	меньше	получен-
ной	нами	в	работе	[6].	Данный	факт	связан,	по-видимому,	
с	более	низким	качеством	кристалла,	использовавшегося	
в	настоящей	работе	 (на	что	указывает	и	более	 высокий	
порог	генерации).

3. Режим однорезонаторного ПГС

Схема	однорезонаторного	ПГС	с	синхронной	накач-
кой	представлена	на	рис.5	и	аналогична	схеме,	использо-
ванной	в	работе	[2].	Различие	заключалось	в	том,	что	дли-
на	кристалла	PPLN	в	настоящей	работе	была	равна	50	мм	
(в	[2]	–	20	мм),	а	фокусное	расстояние	фокусирующей	лин-
зы	составляло	280	мм	(в	[2]	–	250	мм).	Накачка	проводи-
лась	описанным	выше	Nd	:	YAG-лазером	с	QML	при	ча-
стоте	следования	цуга	импульсов	2	кГц.	Резонатор	ПГС	
был	образован	 зеркалами	7 – 9.	 Зеркало	7	 имело	радиус	
кривизны	 100	 мм,	 коэффициент	 отражения	 R1.4	–	1.7 = 
99.5	%	 на	 l	 =	 1.4	–	1.7	 мкм	 и	 коэффициент	 пропускания	

около	99	%	на	l	=	1.064	мкм.	Радиус	кривизны	медного	
зеркала	8	был	равен	125	мм,	коэффициенты	его	отраже-
ния	R1.0	–1.7	=	90	%	и	R3.0	–	4.0	=	97	%.	Плоское	выходное	зер-
кало	9	на	подложке	из	ZnSe	(R1.2	–	1.7	=	99.5	%)	имело	коэф-
фициенты	пропускания	78	%	на	l	=	1.06	мкм	и	99.5	%	на	
l	 =	 3.0	–	4.0	 мкм.	 Это	 зеркало	 можно	 было	 перемещать	
вдоль	 оси	 резонатора	 с	 помощью	 юстировочного	 уст-
ройства.

Порог	 генерации	ПГС	 составил	 60	мВ,	 что	 соответ-
ствует	Ith	=	120	МВт/см2.	Это	значение	сильно	отличается	
от	рассчитанного	по	формуле	из	[11,	12]:
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где	l	=	0.3	–	общие	потери	в	резонаторе	за	двойной	про-
ход	для	длины	сигнальной	волны;	gs	=	0.4	–	коэффициент	
пространственного	согласования;	gt	=	0.6	–	коэффициент	
временного	согласования;	hsm	=	0.1	(функция	hsm	опреде-
лена	в	[11]).	По-видимому,	данное	различие	связано	с	тем,	
что	 мы	 определяли	 порог	 генерации	 визуально	 (через	
красный	светофильтр)	по	моменту	появления	излучения	с	
l	=	619	нм	на	зеркале	резонатора,	т.	е.	фактически	наблю-
дался	 порог	 возникновения	 излучения	 с	 суммарной	 ча-
стотой	ws + wp	(ws	и	wp	–	частоты	сигнальной	волны	и	из-
лучения	накачки	соответственно).

При	 максимальной	 мощности	 накачки	 средняя	 вы-
ходная	мощность	холостой	волны	(	l	=	3820	нм)	состави-
ла	~60	мВт.

Проводились	 также	 измерения	 мощности	 излучения	
накачки,	прошедшего	через	резонатор	ПГС	в	отсутствие	
нелинейного	кристалла.	По	результатам	этих	измерений	
была	 рассчитана	 зависимость	 ко	эффициента	 истощения	
накачки	от	мощности	накачки	по	формуле	

1 (1 ) P
P

res
in

outh a= - + ,	 (5)

где	a	=	0.28	–	измеренные	на	l	=	1064	нм	потери	на	погло-
щение	в	зеркалах	резонатора;	Pin	–	мощность	излучения	
накачки,	падающего	на	кристалл;	Pout	–	измеренная	мощ-
ность	излучения	накачки,	прошедшего	через	резонатор	
с	нелинейным	кристаллом;	(1	+	a)Pout	–	рассчитанная	мощ-
ность	излучения	накачки	на	выходе	нелинейного	кристал-
ла	в	резонаторе.	Зависимость	(5)	представлена	на	рис.6.

Рис.5.	 Схема	однорезонаторного	ПГС:	
1	–	Nd	:	YAG-лазер	с	QML;	2	–	регулятор	мощности;	3	–	объектив;	
4	–	фокусирующая	линза;	5	–	нелинейный	кристалл	PPLN;	6	–	изме-
ритель	мощности	 (OPHIR);	7 – 9	 –	 зеркала	резонатора	ПГС;	10 – 
германиевая	пластинка.

Рис.6.	 Зависимости	 эффективности	 преобразования	 в	 холостую	
волну	по	поглощенной	мощности	( )	и	коэффициента	истощения	
накачки	в	резонаторе	ПГС	( )	от	мощности	излучения	накачки,	па-
дающего	на	кристалл.	Сплошные	кривые	–	аппроксимация.
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Максимум	коэффициента	истощения	составил	~55	%	
при	мощности	накачки	360	мВт,	что	превышает	его	значе-
ния	в	режиме	суперлюминесценции	за	один	(45	%)	и	за	два	
(50	%)	прохода	излучения	накачки	через	кристалл	PPLN.

Была	 также	 вычислена	 эффективность	 преобразова-
ния	в	холостую	волну	по	поглощенной	мощности	накач-
ки.	 Из	 рис.6	 видно,	 что	 максимальная	 эффективность	
преобразования	по	поглощенной	мощности	была	равна	
~25	%,	что	соответствует	квантовой	эффективности	пре-
образования	~90	%.	Если	учесть,	что	на	длине	холостой	
волны	3820	нм	коэффициент	поглощения	в	рабочем	кри-
сталле	 равен	~19	%	 [6],	 то	 квантовая	 эффективность	 по	
поглощенной	мощности	достигает	~110	%.

Расходимость	 излучения	 на	 длинах	 холостой	 и	 сиг-
нальной	волн	измерялась	в	дальней	 зоне	на	расстоянии	
5	 м.	 Излучение	 ПГС	 выводилось	 из	 резонатора	 с	 по-
мощью	 сапфировой	 пластинки,	 которая	 располагалась	
вблизи	плоского	выходного	зеркала	резонатора.	В	каче-
стве	светофильтра	использовалась	германиевая	пластин-
ка	для	фильтрации	излучения	на	длине	холостой	волны,	а	
для	 фильтрации	 излучения	 на	 длине	 сигнальной	 волны	
вместо	 германиевой	 пластинки	 использовались	 плоское	
зеркало	(плотное	для	l	=	1064	нм)	и	светофильтр	ИКС-5.	
Детектор	излучения	крепился	на	двухкоординатный	сто-
лик,	 который	мог	 перемещаться	 по	 горизонтали	 (вдоль	
оси	x	в	плоскости	резонатора)	и	по	вертикали	(вдоль	оси	
y	 перпендикулярно	 плоскости	 резонатора)	 перпендику-
лярно	направлению	распространения	излучения.	Измеря-
лось	 пространственное	 распределение	 интенсивности	
пучка	по	осям	x,	y	и	по	полученным	значениям	вычисля-
лась	полная	расходимость	излучения.	При	измерениях	на	
длине	 сигнальной	 волны	 детектором	 излучения	 служил	
германиевый	фотодиод	ФД-2,	а	при	измерениях	на	длине	
холостой	волны	–	пироприемник	МГ-30	(площадь	прием-
ной	площадки	1	мм2).	Данные	фотоприемников	регистри-
ровались	 цифровым	 осциллографом	и	 представлены	на	
рис.7.

Полная	расходимость	выходного	излучения	в	дальней	
зоне	по	осям	x	 и	y	 на	 длине	 холостой	волны	 составила	
Qx	=	6	мрад	и	Qy	=	4	мрад,	а	на	длине	сигнальной	волны	

– Qx	=	3	мрад	и	Qy	=	2.6	мрад.	Различие	расходимостей	по	
осям	x	и	y	вызвано	астигматизмом	резонатора	лазера	на-
качки	 [13].	Погрешности	измерения	расходимостей	рав-
нялись	±10	%.

4. Анализ результатов

Полученные	данные	позволяют	провести	сравнитель-
ный	 анализ	 режимов	 параметрической	 суперлюминес-
ценции	и	однорезонаторного	ПГС.

Из	зависимостей	на	рис.2	и	6	видно,	что	наличие	плот-
ного	резонатора	на	длине	сигнальной	волны	по	сравне-
нию	с	режимом	суперлюминесценции	приводит	к	сниже-
нию	порога	генерации	в	~1.7	раза	(от	100	до	60	мВт)	и	к	
увеличению	средней	выходной	мощности	на	длине	холо-
стой	волны	от	~30	до	~60	мВт.	Это	связано	с	накоплени-
ем	энергии	в	резонаторе	на	длине	сигнальной	волны	при	
синхронной	накачке.	Увеличение	числа	фотонов	сигналь-
ной	волны	приводит	к	уменьшению	пороговой	мощности	
накачки	 и	 увеличению	 мощности	 холостой	 волны,	 по-
скольку	в	резонаторе	происходит	генерация	разностной	
частоты	этих	волн	(сигнальной	и	волны	накачки):

i p s' ' 'w w w= - ,	
(6)

2 /k k kp s i p L- = + .

Более	низкая	эффективность	преобразования	в	режи-
ме	 суперлюминесценции	 по	 сравнению	 с	 результатами,	
полученными	нами	в	[6],	объясняется	более	низким	каче-
ством	используемого	кристалла.	Из	рис.2	было	найдено,	
что	усредненное	по	всему	диапазону	измерений	отноше-
ние	 числа	 фотонов	 сигнальной	 волны	 к	 числу	 фотонов	
холостой	волны	составляет	~1.3,	и	это	свидетельствует	о	
наличии	поглощения	в	кристалле	 (~20	%)	в	области	l = 
3.8	мкм,	как	это	уже	отмечалось	в	[6].

Порог	 генерации	в	режиме	 суперлюминесценции	 со-
ставляет	~200	МВт/см2,	 что	 примерно	 совпадает	 с	 рас-
четным	 значением	~160	МВт/см2	 [10].	При	 синхронной	
накачке	 однорезонаторного	 ПГС	 измеренный	 порог	
(~120	МВт/см2)	почти	на	порядок	больше	рассчитанного	
по	формулам	из	[11,	12],	что	связано,	по-видимому,	с	осо-
бенностями	точного	экспериментального	определения	по-
рога	генерации.

Коэффициент	истощения	накачки	в	режиме	однорезо-
наторного	ПГС	составил	~55	%,	а	в	режиме	суперлюми-
несценции	 –	 около	 45	%	для	одного	прохода	и	 50	%	для	
двойного	прохода.	Отсюда	следует,	что	нет	смысла	при-
менять	 более	 длинные	 нелинейные	 кристаллы.	 Данный	
факт	 обусловлен	 насыщением	 коэффициента	 усиления	
уже	за	один	проход	при	превышении	порога	генерации	в	
5	и	более	раз,	что	неплохо	согласуется	с	результатами	те-
оретического	анализа	[14].	Поскольку	в	исследуемых	ре-
жимах	 суперлюминесценции	и	 однорезонаторного	ПГС	
имело	 место	 максимальное	 превышение	 мощности	 на-
качки	над	пороговой	в	4	и	6.5	раза,	то	коэффициенты	ис-
тощения	накачки	согласно	[14]	должны	были	бы	состав-
лять	65	%	и	70	%	соответственно.	Различие	в	результатах	
связано	с	тем,	что	в	теоретической	модели	[14]	рассматри-
валось	 одномодовое	 излучение	 накачки,	 а	 в	 настоящей	
работе	использовался	лазер,	работающий	в	многомодо-
вом	 режиме,	 в	 котором	 эффективность	 преобразования	
ниже	[15].

Рис.7.	 Пространственные	распределения	по	осям	x	 (а,	в)	и	y	 (б,	г)	
интенсивности	излучения	в	дальней	зоне	на	длине	сигнальной	вол-
ны	1475	нм	(а,	б)	и	на	длине	холостой	волны	3820	нм	(в,	г).
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5. Выводы

Таким	образом,	в	настоящей	работе	исследованы	без-
резонаторный	ПГС	в	режиме	суперлюминесценции	и	од-
норезонаторный	 ПГС	 с	 синхронной	 накачкой	 излуче-
нием	Nd	:	YAG-лазера	с	модуляцией	добротности	и	синх-
ронизацией	 мод	 методом	 СЗАОМ	 (сферическое	 зерка-
ло	–	акустооптический	 модулятор)	 [9,	16].	 Показано,	 что	
наличие	резонатора	приводит	к	увеличению	эффективно-
сти	преобразования	в	холостую	волну	примерно	в	2	раза	
и	к	уменьшению	порога	генерации	не	менее	чем	в	1.7	раза	
по	сравнению	с	режимом	суперлюминесценции.	

В	режиме	суперлюминесценции	в	спектре	выходного	
излучения	присутствует	мощная	сигнальная	волна,	и	об-
щая	 эффективность	 преобразования	 по	 поглощенной	
мощности	довольно	высока	 (60	%	–	80	%).	Эту	 эффектив-
ность	 можно	 существенно	 повысить	 за	 счет	 получения	
мощного	перестраиваемого	излучения	в	красной	области	
спектра	путем	суммирования	сигнальной	волны	и	волны	
накачки.	Для	этого	достаточно	за	исследуемым	кристал-
лом	PPLN	поместить	кристалл	PPLN	с	периодом	L,	необ-
ходимым	 для	 генерации	 суммарной	 частоты.	Как	 было	
отмечено	выше,	это	излучение	с	перестраиваемой	линией	
генерации	будет	иметь	ту	же	расходимость,	что	и	ИК	па-
раметрическая	 суперлюминесценция.	 Очевидным	 преи-
муществом	суперлюминесцентного	режима	ПГС	являет-

ся	отсутствие	резонатора,	а	значит,	и	необходимости	его	
согласования	с	резонатором	лазера	накачки.
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