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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ óäâîåíèÿ ÷àñòîòû ÑÎ-ëàçåðà â íåëèíåéíûõ êðè-
ñòàëëàõ âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ZnGeP2 è GaSe.
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìíîãî÷àñòîòíûé ÑÎ-
ëàçåð íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ðå-
çîíàòîðà è ñåëåêòèâíûé èìïóëüñíûé ýëåêòðîèîíèçàöè-
îííûé ÑÎ-ëàçåð, ðàáîòàþùèé ñ êðèîãåííûì îõëàæäåíè-
åì â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Ìàêñèìàëüíûé âíåø-
íèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ
ãàðìîíèêó íåïðåðûâíîãî ÑÎ-ëàçåðà â ðåæèìå ìîäóëÿöèè
äîáðîòíîñòè ñîñòàâèë 1%, èìïóëüñíîãî ÑÎ-ëàçåðà â ðå-
æèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä � 3.5%. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàëü-
íåãî ÈÊ è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò ëèíèé ÑÎ-ëàçåðà â
ýòèõ êðèñòàëëàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ-ëàçåð, óäâîåíèå ÷àñòîòû, ãåíåðàöèÿ ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò.
Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ãåíåðàöèè ãàçîâûõ ëàçåðîâ ÈÊ-äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-

íîé çàäà÷åé äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, çîíäèðîâàíèå àòìî-
ñôåðû, äèàãíîñòèêà ëàçåðíûõ ñðåä, èíèöèèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ðàçäåëåíèå
èçîòîïîâ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ìîùíûõ è õîðîøî îòðà-
áîòàííûõ â òåõíè÷åñêîì ïëàíå ëàçåðîâ íà îêèñè óãëåðîäà (îáëàñòü ãåíåðàöèè 4.6�8.2
ìêì [1]), êàê ñïîñîá ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Â
ýòîì ñëó÷àå, ïî ñîâîêóïíîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìàòåðèàëîì
äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûé ýôôåêòèâíûé íåëèíåéíûé êðè-
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè ÂÃ è êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ÷à-
ñòîòû ìîäóëÿöèè.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà âî ÂÃ â íåëè-
íåéíîì êðèñòàëëå ZnGeP2 îò ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè ïðè ñèíõðîíèçàöèè ìîä è
ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè. Ïåðåõîä 8-7Ð (12) (1914 ñì−1).

ñòàëë ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà � êðèñòàëë ZnGeP2 [2].
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ

èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ÑÎ-ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà è èìïóëüñ-
íîãî ýëåêòðîèîíèçàöèîííîãî (ÝÈ) ÑÎ-ëàçåðà ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìîä â íåïðîñâåòëåííîì
êðèñòàëëå ZnGeP2 äëèíîé 12 ìì. Ïðè íàêà÷êå íåñåëåêòèâíûì èçëó÷åíèåì, ñîñòîÿùèì
èç 80 ëèíèé èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 4.96�6.3 ìêì, â ñïåêòðå ïðåîáðàçîâàííîãî ïî ÷àñòîòå
èçëó÷åíèÿ çàôèêñèðîâàíî áîëåå 110 ëèíèé èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 2.53�2.85 ìêì. Îáî-
ãàùåíèå ñïåêòðà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ) è
ñóììàðíûõ ÷àñòîò, ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè â ðàéîíå 2.6 ìêì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî
ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè. Ïðè îïòèìèçèðîâàííîé ôîêóñèðîâêå èç-
ëó÷åíèÿ íàêà÷êè îáùèé âíåøíèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèã 1%. Îòìåòèì,
÷òî áëèçêèå ðåçóëüòàòû ðåàëèçîâàíû è ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû â êðèñòàëëå GaSe
äëèíîé 5 ìì â òåõ æå óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.

Èññëåäîâàíû òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàííîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ ñåëåê-
òèâíîãî èìïóëüñíîãî ÑÎ-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî êàê â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè, òàê
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è â ðåæèìå àêòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ìîä [3]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ýíåðãèè îò ýíåðãèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå âíåøíåãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 3.5% ïîëó÷åíî ïðè ðàáîòå ëàçåðà
â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Ïðè ýòîì âíóòðåííþþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
÷àñòîòû â êðèñòàëëå ZnGeP2, ñ ó÷åòîì ôðåíåëåâñêèõ ïîòåðü íà îòðàæåíèå îò íåïðî-
ñâåòëåííûõ ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëà è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî îöåíèòü
êàê áëèçêóþ ê 7%. Òàêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ óæå ïðèåìëåìà
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà â ðå-
æèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä áîëüøå, ÷åì â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè, âñëåäñòâèå áîëåå
âûñîêîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðîñâåòëåíèÿ êðèñòàëëîâ
è îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷-
êîâ íàêà÷êè è ñîçäàíèÿ áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè íàêà÷êè. Èç îöåíîê óãëîâ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ
÷àñòîò ëèíèé ãåíåðàöèè îñíîâíîé ïîëîñû è îáåðòîííîãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà â ZnGeP2

ñëåäóåò, ÷òî îíè ëåæàò â äèàïàçîíå îò ∼20 äî ∼80◦ è äàþò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè òå-
ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí â ïðåäåëàõ 200�1200 ìêì. Â äàëüíåéøåì ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå êðèñòàëëîâ GaSe ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ïóòåì ëåãèðî-
âàíèÿ ñåðîé, èíäèåì è òåëëóðîì ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êàê äîïîëíèòåëüíûé ñïîñîá
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû.
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