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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ЛАЗЕРА НА КРИСТАЛЛЕ AgGaS2  

В ДИАПАЗОНЕ 1,41-9,01 МКМ 

Приведены результаты расчетного и экспериментального исследований характеристик 
параметрического лазера с активным элементом из нелинейного кристалла AGS. Целью работы 
являлалась разработка параметрического лазера с высокими генерационными характеристиками, 
такими как выходная энергия в импульсе, спектральная ширина и расходимость лазерного 
излучения. Разработанная оптическая схема кольцевого резонатора параметрического лазера при 
плавной перестройке длины волны от 1,41 до 9,01 мкм позволила получить энергию в импульсе до 
11 мДж путем оптимизации отражательно-пропускательных характеристик зеркал резонатора, 
спектральную ширину излучения на полувысоте 4,6 см–1, достигнутую путем ввода в резонатор 
эталона Фабри–Перо, и расходимость менее 1 мрад.  
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ребра, эталон Фабри–Перо. 
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STUDY OF GENERATION CHARACTERISTICS  
OF PARAMETRIC LASER ON AgGaS2 CRYSTAL  

IN THE RANGE OF 1.41-9.01 μM  

The paper presents the results of the calculated and experimental studies of the characteristics 
of a parametric laser with an active element made of a nonlinear AGS crystal. The developed optical 
scheme of the ring resonator of the parametric laser with a smooth wavelength tuning from 1.41 to 9.01 
μm made it possible to obtain an energy in a pulse of up to 11 mJ, a spectral width of radiation at half-
height of 4.6 cm-1 and a divergence of less than 1 mrad. 
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Введение 

Перестраиваемые лазеры, позволяющие осуществлять пере-
стройку длины волны в ближнем и среднем инфракрасном (ИК) диапа-
зонах, становятся все более актуальным инструментом для применения 
в различных областях науки и техники. Существует несколько способов 
перестройки лазерного излучения в ИК-диапазон от 1,41 до 9,01 мкм: 
использование многочисленных линий генерации СО2-лазера и их гар-
моник [1] и параметрическое преобразование света в ИК-диапазон. Не-
эффективность применения CO2-лазера в задачах спектроскопии обу-
словлена нерезонансным совпадением частот его дискретных линий 
с собственными частотами колебаний исследуемых молекул. В случае 
параметрических генераторов света (ПГС) на халькогенидных кристал-
лах можно достичь резонансного совпадения частот излучения лазера 
собственных колебаний исследуемой молекулы. Поэтому ПГС является 
наиболее эффективным инструментом для резонансного взаимодей-
ствия частоты лазерного излучения с собственной частотой молекул ис-
следуемого вещества, однако при разработке ПГС чаще всего особое 
внимание уделяется достижению максимально возможного диапазона 
перестройки [2–12], что, несомненно, важно, однако для дистанцион-
ного зондирования атмосферы не менее важными являются макси-
мально узкая спектральная ширина излучения ПГС и высокая выходная 
энергия излучения, чтобы иметь возможность эффективно работать в 
узких спектральных окнах прозрачности атмосферы. В данной работе 
представлены расчетные и экспериментальные исследования генераци-
онных характеристик ПГС на основе вновь синтезированных нелиней-
ных кристаллов (НК), удовлетворяющих следующим требованиям: 

1) высокая прозрачность в области от 1,41 до 9,01 мкм; 
2) достаточная лучевая стойкость к импульсному лазерному излу-

чению (не менее 350 МВт/см2); 
3) теплопроводность не ниже 2 Вт/(м·К); 
4) величина компонент тензора квадратичной нелинейной воспри-

имчивости на уровне 10 пм/В; 
5) возможность получения активного элемента требуемого гео-

метрического размера (10×10×10 мм); 
6) стабильность свойств материала во внешней среде. 
В табл. 1 приведены нелинейно-оптические характеристики НК, 

позволяющих осуществлять перестройку частоты излучения лазера 
накачки в ближнем и среднем ИК-диапазонах. 
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Таблица 1 

Сравнительные характеристики НК среднего ИК-диапазона 

Кристалл 
Химиче-
ская фор-
мула 

Диапазон про-
зрачности 

(мкм) 

Теплопровод-
ность макси-
мальная 

(Вт/(м·К)) 

Оптиче-
ская нели-
нейность 

(пм/В) 

Порог ме-
ханиче-
ских по-
вреждений 
(МВт/см2) 

Тиагаллат серебра AGS 0,5–12 1,5 12,5 350 
Тиагаллат ртути HGS 0,5–13 2,85 31,5 136 

Лангасит LGS 0,33–11,6 19 5 240 
– LIS 0,3–12 21 9,35 1000 

Тиагаллат бария BGS 0,5–9,4 16 6 286 
Селеногаллат  

серебра AGSE 0,73–18 1,1 33 350 

– AgGaSeхS2

(1+x) 0,9–17 1,3 26 340 

Селеногаллат 
бария BGSe 0,5–18 0,56 14,2 225,6 

Селеногаллат  
бария германия 

BaGaG-
eSe6 

0,58–12 15,7 24,3 300 

Селенид кадмия CdSе 0,71–24 6,9 18 60 
Селенид галлия GaSe 0,62–20 16,2 63 30 
Арсенид галлия GaAs 0,7–19 2,1 4,7 17 
Селенид цинка ZnSe 0,62–19 5,7 26 0,002 

Селенид  
лития-индия LiInSe2 0,43–13 19 12 500 

Селенид  
лития-галлия LiGaSe2 0,37–13,2 21,3 9,9 350 

Фосфид германия 
цинка ZGP 0,74–12 36 75 60 

Фосфид кадмия-
кремния CdSiP2 0,5–9 13,6 84 120 

Фосфид-галлия GaP 1,2–18 46 60 60 
Арсенид индия InAs 0,9–18 46 28 45 
Фосфид индия InP 1,3–18 46 18 57 

Антимонид индия InSb 1,2–18 46 10 54 
– Tl4HgI6 0,8–60 5,4 1 12 

 
Проведенный анализ нелинейно-оптических и механических ха-

рактеристик НК показывает, что наиболее эффективные выходные па-
раметры излучения ПГС могут быть достигнуты при использовании ак-
тивного элемента из кристалла AGS. Исходя из вышеизложенного, це-
лью работы является разработка ПГС, характеристики которого 
(максимально узкая спектральная ширина излучения и высокий 



Исследование генерационных характеристик параметрического лазера на кристалле  

 

53 

энергосъем) позволят с высокой эффективностью использовать его в ка-
честве источника излучения для устройств лазерной спектроскопии 
и мониторинга земли. 

Расчет амплитудных  
и пространственно-временных характеристик ПГС 

Оптимальные значения генерационных характеристик ПГС можно 
получить при решении системы уравнений [: 

( )

( )

( )

1 1
1 1 2 3

1

2 2
2 2 3 1

2

3 3
3 3 1 2

3

1 δ exp ;

1 δ exp ;

1 δ exp ;

A A A A A i Z
z v t

A A A A A i Z
z v t
A A A A A i Z
z v t

 ∂ ∂+ ⋅ = − + σ − Δ ∂ ∂
∂ ∂+ ⋅ = − + σ − Δ ∂ ∂
 ∂ ∂+ ⋅ = − + σ − Δ

∂ ∂

 

где ( )( ), 1,2,3jA z t j =  – амплитуда сигнальной, холостой волн и волны 
накачки соответственно; jA  – сопряженная амплитуда сигнальной, хо-
лостой волн и волны накачки; jv  – групповые скорости волн; δj – коэф-
фициент поглощения НК, который может быть определен как 

( )

2
0 

2
2

0

Г
4

Г
2

S
с

ω
δ =
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; Г = 1 см–1; l – длина НК, равная 10 мм; эфjd
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w
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σ =  – 

нелинейный коэффициент НК; dэф – эффективный нелинейный коэффи-
циент, который определяется геометрией взаимодействия волн в кри-
сталле; nj – показатель преломления НК; c – скорость света в вакууме; 
ωj – частота сигнальной, холостой волн и волны накачки, удовлетворя-
ющая условиям синхронизма:  

н с х

н c х

ω ω ω
,

,
k k k

= +
 = + + Δ

 

где н c х, ,k k k  – волновые числа частоты накачки сигнальной и холостой 
волн и волны накачки соответственно. 
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Поскольку пучок имеет гауссовскую форму, его амплитуда описы-
вается как: 

( )
22

3 30
0

,0, exp 2 2 ,
H

t rA r t A ln
   
 = − −   τ ρ     

 

где Α30 – амплитуда излучения лазера накачки в центре луча и в макси-

муме импульса, 30
1 2 3

1 1 12A ln
l R R R

 
= δ + σ  

; τΗ – длительность импульса 

накачки по уровню половины максимума интенсивности; ρ0 – радиус 
перетяжки пучка накачки в НК; R1, R2 и R3 – коэффициенты отражения 
зеркал резонатора; r – радиус-вектор обхода луча в кольцевом резона-
торе; t – время обхода луча в кольцевом резонаторе с периметром L, 

определяется как ( ) .
nl L l

t
c

+ −
=  

Результаты экспериментальных измерений  
амплитудно-временных и спектральных характеристик ПГС 

Теоретические [1] и экспериментальные исследования [2–3] пока-
зывают, что высокий энергосъем в сочетании с оптимальными спек-
тральными и пространственными характеристиками излучения ПГС 
можно получить при внерезонаторном параметрическом преобразова-
нии излучения импульсного YAG:Nd3+ лазера накачки. Оптическая 
схема резонатора приведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Оптическая схема ПГС 

Излучение лазера накачки 1 на кристалле YAG:Nd3+ с длиной 
волны λp=1,064 мкм и длительностью импульса 10 нс попадает в коль-
цевой резонатор через входное зеркало М1 и проходит через 
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нелинейный кристалл AGS 2, установленный для реализации угловой 
перестройки длины волны излучения на вращающейся платформе, при-
водимой в движение шаговым двигателем с точностью 11 arcsec. Ори-
ентация кристалла θ=69°, ϕ=45° Перестроечная кривая представлена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость перестройки длины волны от угла поворота НК 

При прохождении луча лазера накачки в нелинейном кристалле 
происходит переизлучение световых волн с сигнальной и холостой ча-
стотой. Далее волны отражаются от зеркала М3, выполненного в виде 
револьверного механизма, со сменным набором зеркал, для повышения 
выходной энергии излучения за счет оптимального пропускания на дан-
ной длине волны и попадают на зеркало М2, которое запирает сигналь-
ную и холостую волну внутри резонатора и пропускает мощное излуче-
ние накачки в поглотитель 3. Такое решение вызвано необходимостью 
защитить диспергирующий элемент 4, выполненный в виде эталона 
Фабри–Перо (ЭФП), также установленного на вращающейся платформе 
с шаговым двигателем. Синхронным вращением ЭФП и нелинейного 
кристалла достигается сужение спектральной ширины выходного излу-
чения ПГС до уровня 1 см–1. Такая спектральная ширина позволяет по-
падать в узкие окна прозрачности атмосферы.  

В целях повышения эффективности действия диспергирующего 
элемента была определена оптимальная толщина ЭФП. 
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Для случая нормального падения луча максимум пропускания 

ЭФП описывается как 
2

k
Р

γ =
π

, где k – порядок интерференции,  

n – показатель преломления материала эталона (для германия 4), P – тол-
щина ЭФП. Оптимальное пропускание ЭФП описано как 

( )2

2

1
1 2 cos2

R
A

R R
−

=
+ + ϕ

, коэффициент отражения R для используемого эта-

лона составляет 0,16, ϕ  – фазовая толщина слоя. Коэффициент пропус-
кания ЭФП для падающей на него плоской монохроматической волны 
зависит от угла падения. Оптимальный угол поворота ЭФП в зависимо-

сти от длины волны излучения определен как arccos
2 nd
λ ⋅ϕ α =  π 

. Ши-

рина пучка в поперечной плоскости описывается как 

( )
2

0
0

 1  zW z W
z

 
= + 

 
, где 0W  – радиус перетяжки пучка, 0z  – релеевская 

длина. Величина смещения температурных максимумов ЭФП описана 

как  NF T
n T
γ ∂ Δ = − Δ ∂ 

, где N
T

∂
∂

 = 3,9 · 10-4, TΔ  – изменение темпера-

туры ЭФП. Спектральная ширина выходного излучения оценена как 

2
0

uΔϑ =
λ

, где u интервал на полувысоте пика интенсивности, 0  λ  – ча-

стота, на которой наблюдается пик интенсивности излучения. 
Результаты расчета оптимальной толщины ЭФП представлены 

в табл. 2. 
На рис. 3 представлен сравнительный спектр выходного излучения 

ПГС без использования ЭФП и с использованием ЭФП толщиной 
615 мкм. 

Оптимизация параметров ПГС производилась с помощью разрабо-
танного алгоритма в среде MATLAB. Результаты расчетов во всем спек-
тральном диапазоне представляются в виде массива данных с накопле-
нием и последующей визуализацией. Расчетная зависимость энергии из-
лучения ПГС от длины волны перестройки приведена на рис. 4. 
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Таблица 2 

Зависимость спектральной ширины выходного  
излучения от толщины ЭФП 

Толщина ЭФП (мкм) Спектральная ширина излучения Δϑ (см–1) 
450 17,2 
500 16,8 
550 16,5 
600 15,4 
610 6,8 
615 4,7 
620 6,8 
630 6,87 
640 6,17 
650 6,8 

 

 
Рис. 3. Спектр выходного излучения ПГС при вводе в резонатор ЭФП 

 
Рис. 4. Распределение выходной энергии ПГС в зависимости от длины волны 
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Из графика видно, что происходит спад выходной энергии ПГС, 
начиная со спектрального диапазона 8,5 мкм. Это обусловлено падением 
пропускания кристалла AGS в данной области (рис. 5), а также неопти-
мальностью отражательно-пропускательных коэффициентов зеркала М3. 

 
Рис. 5. Спектр пропускания кристалла AGS 

Выводы 

Таким образом, результаты расчетных и экспериментальных ис-
следований позволили разработать оптическую схему кольцевого резо-
натора ПГС с активным элементом из кристалла AGS. Полученные 
энергетические (до 11 мДж в импульсе), спектральные (менее 5см-1 ши-
рина излучения), пространственные (расходимость излучения менее 
1 мрад) данные излучения ПГС с плавной перестройкой (шаг пере-
стройки от импульса к импульсу менее 1 нм) в ближнем и среднем ИК-
диапазонах (1,41–9,01мкм) позволяют его применение для широкого 
круга задач науки и техники, таких как лидарный мониторинг, при опре-
делении амплитудно-временных, спектроскопических и физико-хими-
ческих параметров сложных органических молекул. 
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