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Ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðåîáðàçî-
âàíèþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà íåîäèìîâîì ñòåêëå ñ óïðàâëÿ-
åìîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ âî âòîðóþ îï-
òè÷åñêóþ ãàðìîíèêó â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå KDP. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èññëåäîâàíà â çàâèñèìîñòè
êàê îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà êðèñòàëëå,
òàê è îò óãëà ïîâîðîòà êðèñòàëëà â ãëàâíîé îïòè÷å-
ñêîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ õîäà èçëó÷å-
íèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ I = 0.2−3 ÃÂò/ñì2 äëÿ ÷èñëà
ïîïåðå÷íûõ ìîä â ðåçîíàòîðå N = 100− 1000, çíà÷åíèÿõ
ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ 2θ = 0.5−3.5 ìðàä, øèðèíå ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ 26 �A è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 2.5 íñ.
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ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäóåìóþ ìè-
øåíü â êà÷åñòâå ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê è â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ [1�3, 4 (ñòð. 146),
5 (ñòð. 9)]. Èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê ïîçâîëÿåò, â òîì ÷èñëå, èçî-
ëèðîâàòü ëàçåð îò îòðàæ¼ííîãî ïëàçìîé èçëó÷åíèÿ è, òåì ñàìûì, ïðåäîòâðàòèòü ðàç-
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Â ðàáîòàõ [6�8] áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì íà ÷àñòîòàõ óêàçàííûõ ãàðìîíèê è îñíîâíîé ÷àñòîòå
èçëó÷åíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ ñîîáùàåòñÿ î ïðåèìóùåñòâàõ áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåä èçëó÷åíèåì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â îïòè÷åñêèå ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ ëàçåðîâ íà íåîäè-
ìîâîì ñòåêëå ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ íåëèíåéíûå êðèñòàëëû KDP, ïîñêîëüêó
îíè ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì è õàðàêòåðèñòèêàì ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè [9, ñòð. 473]. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû â ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ
êàê õàðàêòåðèñòèêàìè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, òàê è ïàðàìåòðàìè îñíîâíîãî èçëó÷å-
íèÿ [9]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòèãíóòû âûñîêèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ [10,
ñòð. 290, 307], à ïðè ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, êîãäà èçëó÷åíèå îáëàäàåò
âûñîêîé ñòåïåíüþ âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè � ïðåäåëüíûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ [11]. Ïîäîáíûìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ îáëàäàþò
ëàçåðû, ðàáîòàþùèå íà íèçøåé ìîäå TEM00.

Îäíàêî ïðè îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé ñõåìå âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ îäíîìîäîâûõ ëàçåðîâ
çíà÷èòåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðàìè, ðàáîòàþùèìè â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ìíîãîìîäîâîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò íèçêîé ñòåïåíüþ âðåìåííîé è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè è ïðåîáðàçóåòñÿ â îïòè÷åñêèå ãàðìîíèêè ìåíåå ýôôåêòèâ-
íî [9 (ñòð. 204), 12]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîçäàíèè ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà íà óäâîåííîé
÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ íåîäèìîâîãî ëàçåðà âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè
íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ìíîãîìîäîâîãî èçëó-
÷åíèÿ âûñîêèì óðîâíåì âûõîäíîé ýíåðãèè ëàçåðà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå.

Ñ ýòîé öåëüþ íà óñòàíîâêå �Êàíàë 2� [13], ëàçåð êîòîðîé ðàáîòàåò â ìíîãîìîäîâîì
ðåæèìå, áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå KDP
îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé
âûõîäíîé ýíåðãèè ëàçåðà íà äëèíå âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè (λ2ω0 = 0.53 ìêì).

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ëàçåðà óñòàíîâêè �Êàíàë 2� ñîáðàí íà îñíîâå êîíôîêàëüíî-
ãî ðåçîíàòîðà ñ áàçîé L = 1200 ìì (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçóåò-
ñÿ ñèëèêàòíîå ñòåêëî (äëèíà l = 300 ìì, äèàìåòð Ø = 10 ìì), ëåãèðîâàííîå èîíà-
ìè Nd3+. Ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèì çàòâîðîì Êåððà,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ ðàñõîäèìîñòè ãåíåðèðóåìî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Â öåíòðå ðåçîíàòîðà óñòàíîâëåíû ôîðìèðóþùàÿ äèàôðàãìà d0, îïðå-
äåëÿþùàÿ ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ìîä èçëó÷åíèÿ, è êîëëåêòèâíàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàñ-
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Ðèñ. 1: Ç.Ã. � çàäàþùèé ãåíåðàòîð, Ñ.Ó. � ñèñòåìà óñèëåíèÿ, d0, d1, D � äèàôðàãìû,
f0−f6 � ëèíçû, 1 � ïîëÿðèçàòîðû, 2 � êîëëèìàòîð, 3 � ï/ï ïëàñòèíà, 4 � êàëîðèìåòðû,
5 � íåëèíåéíûé êðèñòàëë, 6 � îïòè÷åñêèå êëèíüÿ, 7 � ñâåòîôèëüòðû, 8 � çåðêàëüíûé
öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò.

ñòîÿíèåì f0 = 300 ìì, ñîçäàþùàÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïîïåðå÷-
íûõ ìîä ïî ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ â äèàôðàãìå d0. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà óñòðî-
åíà òàê, ÷òî ôîðìèðóåìîå â ïëîñêîñòè äèàôðàãìû d0 èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêè òðàíñ-
ëèðóåòñÿ íà ìèøåíü. Âàðüèðóÿ äèàìåòð äèàôðàãìû d0, ìîæíî èçìåíÿòü ðàñõîäèìîñòü
è ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü âûõîäÿùåãî èç ãåíåðàòîðà èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
1.33×10−2−3×10−3 ðàä, à, èçìåíÿÿ å¼ ôîðìó è ïðîôèëü ïðîïóñêàíèÿ, ìîæíî îñóùåñòâ-
ëÿòü óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò 2.5 íñ. Èñõîäÿ èç äàííûõ ðåçîíàòîðà ëà-
çåðà, ïî ôîðìóëå (1) ðàáîòû [14] áûëî ðàññ÷èòàíî ÷èñëî ãåíåðèðóåìûõ ïîïåðå÷íûõ ìîä,
êîòîðîå ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè äèàôðàãìû d0 = 6 ìì ñîñòàâèëî N ≈ 1000.

Ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò çàäàâàåìóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, òðåáóåìûé êîí-
òðàñò, à òàêæå óðîâåíü ýíåðãèè, íåîáõîäèìûé äëÿ çàãðóçêè ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêà-
äîâ óñèëåíèÿ. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ
çàòâîðîâ Êåððà, ñèíõðîíèçîâàííûõ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 íñ, è èñïîëüçîâàíèÿ äâóõïðîõîä-
íîãî óñèëèòåëÿ. Äîïîëíèòåëüíîå óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûì ðàñïðåäåëåíè-
åì èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì äèàìåòðà äèàôðàãìû d1, óñòàíîâëåííîé íà
âõîäå âî âòîðîé çàòâîð Êåððà â ïëîñêîñòè ôîêóñà ëèíçû f1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
f1 = 1000 ìì.

Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ óñèëèòåëüíûõ êàñ-
êàäîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòåðæíè äëèíîé 680 ìì èç ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ìàðêè ÃËÑ-1. Íà
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âûõîäå ñèñòåìû óñèëèòåëåé, ãäå äèàìåòð ïîñëåäíåãî ñòåðæíÿ Ø = 45 ìì, óñòàíîâëåíà
ëèíçà f2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f2 = 7000 ìì, ôîêóñ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ
ðàñïîëîæåíèÿ äèàôðàãìû d1, ôîðìèðóÿ ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñ ðàñõîäèìîñòüþ, çàâèñÿ-
ùåé îò çíà÷åíèé d0, d1, f1 è f2. Ïîñëå ëèíçû f2 ðàçìåù¼í äîïîëíèòåëüíûé, âûäâèæíîé
óñèëèòåëü ñ äèàìåòðîì ñòåðæíÿ Ø = 60 ìì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ìíîãîìîäîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà �Êàíàë 2� âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èç-çà áîëü-
øîãî íàãðåâà àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ óñèëèòåëüíîé ñèñòåìû ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå èç-
ëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç íå¼, ÷àñòè÷íî äåïîëÿðèçóåòñÿ. Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè â ýòîì
ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 5%, êîòîðàÿ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàãðåâà àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, äîõîäÿ äî ∼30%. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè íà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñõåìå áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â òðàêò
ïó÷êà ñèñòåìû èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûñîêîïðî÷íûõ ïë¼íî÷íûõ ïîëÿðèçàòîðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùåé âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå â èçëó÷å-
íèè ïðèñóòñòâîâàëà äåïîëÿðèçîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò îáùåãî
óðîâíÿ ýíåðãèè. Èñïîëüçîâàíèå êîëëèìàòîðà äà¼ò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü âëèÿíèå íà
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ òîëüêî ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè îäíîì è òîì æå
÷èñëå ïîïåðå÷íûõ ìîä, ïðè ýòîì íå ìåíÿÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè, à òàêæå ïîâûñèòü
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Ïðèìåíåíèå êîëëèìàòîðà
ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî èçó÷èòü âëèÿíèå èìåííî ìíîãîìîäîâîñòè èçëó÷åíèÿ (÷èñëà
ïîïåðå÷íûõ ìîä) íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîìïåíñèðóÿ èçìåíåíèå ðàñõîäè-
ìîñòè ïðèìåðíî âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî îíà óëó÷øàëàñü ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà
ôîðìèðóþùåé äèàôðàãìû d0 â çàäàþùåì ãåíåðàòîðå.

Â ýêñïåðèìåíòàõ êàëîðèìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì èçìåðÿëèñü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà
îñíîâíîé ÷àñòîòå êàê âõîäÿùåãî â íåëèíåéíûé êðèñòàëë, òàê è íåïðåîáðàçîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ ïîñëå êðèñòàëëà, à òàêæå ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (íà ÷àñòîòå âòîðîé
ãàðìîíèêè). Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ðàññ÷èòûâàëàñü êàê
îòíîøåíèå ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè 2ω0 ê ñóììå ïðå-
îáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 2ω0 è íåïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé
÷àñòîòå ω0. Îøèáêè èçìåðåíèé ïî ýíåðãèè íå ïðåâûøàþò 5% îò âåëè÷èíû èçìåðÿå-
ìîãî ñèãíàëà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ èçìåðÿåìîé ýíåðãèè îñíîâíîé
÷àñòîòû è âòîðîé ãàðìîíèêè èñïîëüçîâàëèñü êàëèáðîâàííûå ñâåòîôèëüòðû.

Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû èñïîëüçîâàëñÿ íåëèíåéíûé êðèñòàëë KDP äëè-
íîé 30 ìì, îðèåíòèðîâàííûé íà îîå-ñèíõðîíèçì. Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýôôåê-
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òèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå I = 0.2 −
3 ÃÂò/ñì2 ïðè çíà÷åíèÿõ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ 2θ = 0.5−3.5 ìðàä, è ÷èñëå ïîïåðå÷-
íûõ ìîä N = 100 − 1000 êàê äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî, òàê è ÷àñòè÷íî äåïîëÿðè-
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïî ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà δλ = 26 �A.
Èññëåäîâàëîñü òàêæå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ
ãàðìîíèêó â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà êðèñòàëë îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçìà.

Èçìåðåíèå óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è ÷àñòîòå âòîðîé ãàð-
ìîíèêè îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå
ëèíçû f6 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1000 ìì. Èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ðàçäâàèâàëîñü ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî êëèíà, à âûäåëåíèå íóæíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü êàëèáðîâàííûìè èíòåðôåðåíöèîííûìè ñâåòîôèëüòðàìè. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå êðèñòàëëà ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ â ñõåìó
ëèíçû f5 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 2500 ìì, êîòîðàÿ áûëà ââåäåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî
å¼ ïåðåäíÿÿ ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñîâïàäàëà ñ ïëîñêîñòüþ âûõîäíîãî òîðöà êðèñòàë-
ëà. Ïðè ýòîì â ôîêóñå ëèíçû f6 ôîðìèðîâàëîñü óìåíüøåííîå â îòíîøåíèè ôîêóñîâ
f6/f5 ðàç èçîáðàæåíèå âûõîäíîãî òîðöà êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëèñü ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäîâîé ñòðóêòóðû âûõîäÿùåãî èç
ãåíåðàòîðà èçëó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó äëÿ íîìèíàëüíî-
ãî ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ìîä â ðåçîíàòîðå N = 1000 ïðè çíà÷åíèÿõ ðàñõîäèìîñòè èçëó-
÷åíèÿ 1.4 è 3.5 ìðàä áåç ïîëÿðèçàòîðà 1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (ñòåïåíü äåïîëÿðèçà-
öèè èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â êðèñòàëë äî 30%). Âèäíî, ÷òî ïðè ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ
1.4 ìðàä çàâèñèìîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ
ôîðìó, ìàêñèìóì êîòîðîé íàõîäèòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 0.5 ÃÂò/ñì2

è ñïàäàåò ñ å¼ ïîâûøåíèåì, à ïðè ðàñõîäèìîñòè 3.5 ìðàä îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèç-
ìåííîé âî âñ¼ì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ÷òî ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíè-
åì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
ïó÷êà èç-çà êîëëèìàöèè èçëó÷åíèÿ â 2.5 ðàçà. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ìîä äî
N = 100 ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ íà
âûõîäå ëàçåðà è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ 1 è 1.2 ìðàä ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò ñëàáóþ
çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, à äëÿ 0.5 ìðàä èçìåðèòü óäàëîñü äî çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 0.8 ÃBò/ñì2, ïîñêîëüêó òàêàÿ ðàñõîäèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà ïðè
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ η âî âòîðóþ ãàðìîíèêó îò ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè I â îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàòîðîâ 1 ïðè ÷èñëå ïîïåðå÷íûõ ìîä â ãåíå-
ðàòîðå N = 1000 è çíà÷åíèÿõ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ♦ � 1.4 ìðàä, × � 3.5 ìðàä.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ η âî âòîðóþ ãàðìîíèêó îò ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè I â îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàòîðîâ 1 ïðè ÷èñëå ïîïåðå÷íûõ ìîä â ãåíå-
ðàòîðå N = 100 è çíà÷åíèÿõ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ♦ � 0.5 ìðàä, © � 1 ìðàä, + �
1.2 ìðàä.
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îòñóòñòâèè êîëëèìàòîðà, èç-çà ÷åãî ïëîòíîñòü ìîùíîñòè óìåíüøèëàñü â k2 ðàç, ãäå k �
êîýôôèöèåíò êîëëèìàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ÷èñëå ïîïåðå÷íûõ ìîä â ðåçîíà-
òîðå N = 1000 è îòñóòñòâèè êîëëèìàòîðà âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå
ïîçâîëèëà ïðåâûñèòü çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 2 ÃÂò/ñì2 (ñì. ðèñ. 2 � 1.4 ìðàä).
Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ÷èñëà N ñ 1000 äî 100 ïðèâîäèò ê ïîòåðå âûõîäíîé ýíåðãèè
ëàçåðà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå áîëåå ÷åì â 2.5 ðàçà.

Ïðè àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ìîä â ãåíåðàòîðå è ðàñõîäèìîñòè
èçëó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïðè÷¼ì ýòè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàëî îòëè÷àëèñü îò çà-
âèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè îòñóòñòâèè â ñõåìå ýêñïåðèìåíòà ïîëÿðèçàòîðîâ 1. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ñèíõðîíèçìà îîå-äåïîëÿðèçàöèÿ
èçëó÷åíèÿ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñëàáî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ [11].
Ïîìèìî ýòîãî, ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿðèçàòîðîâ 1 èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïó÷êà èìååò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷åì â ñëó÷àå ëèíåéíî-
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî òîæå ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãåíå-
ðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ η âî âòîðóþ ãàðìîíèêó îò ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè I äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ÷èñëå ïîïåðå÷íûõ
ìîä â ãåíåðàòîðå è çíà÷åíèÿõ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ♦ � N = 250, ðàñõîäèìîñòü
1.7 ìðàä; × � N = 450, ðàñõîäèìîñòü 2.3 ìðàä, ñîîòâåòñòâåííî.

9



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 11, 2011 ã.

Â ñëó÷àå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òàêæå
èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ÷èñëå ïîïåðå÷íûõ ìîä â ðåçîíàòîðå
N = 250 è N = 450, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ðàñõîäèìîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 1.7 è 2.3 ìðàä, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäèò â íàñûùåíèå íà óðîâíå 30% è ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè.

Ðèñ. 5: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ η â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ îò óãëà ïîâîðîòà êðèñòàëëà θ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ õîäà èçëó÷åíèÿ äëÿ
çíà÷åíèé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ♦ � 1.4 ìðàä, × � 3.5 ìðàä â îòñóòñòâèå ïîëÿðè-
çàòîðîâ 1. Îòìåòêà 0 ìðàä ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ñèíõðîíèçìà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ïîëÿðèçàòîðîâ 1 ñ ðàñõîäèìîñòüþ
èçëó÷åíèÿ 3.5 ìðàä è 1.4 ìðàä â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà
êðèñòàëë îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçìà, êîòîðîìó íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèå 0 ìðàä. Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ â 2.5 ðàçà, óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî ñòîëüêî
æå ðàç.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîïåðå÷íûõ ìîä âîçìîæíî ýôôåê-
òèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ≈40 �
50% ïðè ïîäáîðå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Óìåíü-
øåíèå ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ìîä â çàäàþùåì ãåíåðàòîðå ëàçåðà ñ 1000 äî 100, è, ñîîòâåò-
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ñòâåííî, ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåðíî íà 10%, îäíàêî âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëà-
çåðà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2.5 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè íåîäè-
ìîâîãî ëàçåðà íå îáÿçàòåëüíî ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ñõåìû è ìåòîäû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíîé ýíåðãèè ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà íà îñíîâ-
íîé ÷àñòîòå ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî
âòîðóþ ãàðìîíèêó.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Âàëåíòèíó Ãåîðãèåâè÷ó Äìèòðèåâó çà öåííûå ñî-
âåòû ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ãðàíò � 10-02-00113) è Ïðîãðàììîé ÎÔÍ ÐÀÍ �Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå
ìåòîäû è ìàòåðèàëû äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ�.
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