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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îäíî÷àñòîòíûõ Nd:YAG- è Yb:YAG-
ëàçåðîâ áåãóùåé âîëíû ñ ñîâìåùåíèåì ôóíêöèé âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðà-
öèè âòîðîé ãàðìîíèêè è äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà íà îäíîì íåëèíåé-
íîì êðèñòàëëå, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèé. Ïðèâåäåíû âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ è äèàïàçîíû ñïåêò-
ðàëüíîé ïåðåñòðîéêè äàííûõ ëàçåðîâ.

Ââåäåíèå. Nd :YAG3+ -ëàçåðû ñ äèîäíîé íàêà÷êîé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
â ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è ìåòðîëîãèè [1–4]. Íà áàçå
ëàçåðîâ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 1064 íì, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ðåçî-
íàíñàì íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ìîëåêóëå I2 , ñîçäàíû ìàëîãàáàðèòíûå
èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû íà óðîâíå
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ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [2, 3]. Ïåðåñòðàèâàåìûå Nd:YAG-ëàçåðû íà äëè-
íå âîëíû 946 íì íàøëè ïðèìåíåíèå â ñïåêòðîñêîïèè îäèíî÷íûõ èîíîâ In� è
ñîçäàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû [4].

Ñòàáèëèçèðîâàííûå ïî íåëèíåéíûì ðåçîíàíñàì â I2 íà äëèíå âîëíû
532 íì Nd:YAG-ëàçåðû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
êîìïàêòíûõ îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû c âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñòàáèëüíîñòè. Ëèíèè â I2 âáëèçè äëèíû âîëíû 532 íì èìåþò øèðèíó îêîëî
200–300 êÃö è ëåãêî äîñòóïíû ïóòåì óäâîåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-
ëàçåðîâ ñ ïîìîùüþ íåãèãðîñêîïè÷íûõ êðèñòàëëîâ KTP è PPKTP. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñèñòåì, ïðèìåíÿþùèõ â êà÷åñòâå ðåïåðîâ ìîëåêóëÿð-
íûé éîä, ëó÷øèé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷å-
íèÿ íà äëèíå âîëíû ìåíåå 532 íì (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èîííîãî Ar �-ëàçåðà
áûëè çàôèêñèðîâàíû ðåçîíàíñû øèðèíîé 50–100 êÃö [5] íà äëèíå âîëíû

6 Àâòîìåòðèÿ ¹ 5, òîì 43, 2007 ã. 81

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò ¹ 05-02-17854-à).



514,5 íì è ðåçîíàíñû øèðèíîé ïîðÿäêà 30 êÃö íà äëèíå âîëíû 501,7 íì [6]).
Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè çàôèêñèðîâàíû è ñ ïîìîùüþ Ti:Sa-ëàçåðà ñ âíóò-
ðèðåçîíàòîðíûì óäâîåíèåì ÷àñòîòû â äèàïàçîíå 498–523 íì [7]. Îäíèì èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ðåçî-
íàíñàì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû â I2 îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ìîæåò
ñòàòü Yb :YAG3+ -ëàçåð ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû (îêîëî 515 íì) è äèîäíîé íàêà÷-
êîé [8, 9]. Äàííûé ëàçåð îáëàäàåò áîëåå íèçêèì óðîâíåì ÷àñòîòíûõ è àìïëè-
òóäíûõ øóìîâ, ÷åì Ar �-ëàçåð, è ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ãàáàðèòàìè.

Ïðè ðåøåíèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ñîçäàíèå îäíî÷àñòîòíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ è ëàçåðîâ ñ âíóòðèðåçî-
íàòîðíîé ãåíåðàöèåé âòîðîé ãàðìîíèêè, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ïàññèâíîé
ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ îäíî÷àñ-
òîòíîãî ðåæèìà ðàáîòû òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåçîíàòîðîâ áåãóùåé
âîëíû [10]. Îäèí èç ïðèâëåêàòåëüíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ðåæèìà áåãóùåé
âîëíû (óñòðàíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî íàñûùåíèÿ èíâåðñèè
çàñåëåííîñòè àêòèâíîé ñðåäû) â Nd:YAG-ëàçåðàõ – ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîãî
äèîäà íà áàçå ýôôåêòà Ôàðàäåÿ â óñèëèâàþùåé ñðåäå, íåïëàíàðíîé ãåîìåò-
ðèè (ýêâèâàëåíò ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè) è ÷àñòè÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà [11], â
êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì Áðþñòå-
ðà èëè ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå â óñèëèâàþùåé ñðåäå [11, 12]. Äëÿ îä-
íîãî èç íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå ëàçåðà âðàùå-
íèå ïîëÿðèçàöèè, âûçâàííîå ïðèëîæåííûì ê êðèñòàëëó YAG ìàãíèòíûì ïî-
ëåì, êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâîðîòîì ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàë, ðàñïîëîæåííûõ â
ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ, èëè ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêîé. Äàííîå íàïðàâëåíèå îá-
ëàäàåò ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè íà ÷àñòè÷íûõ ïîëÿðèçàòîðàõ. Ïðè îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïîâîðîò ïîëÿðèçàöèè èç-çà ýôôåêòà
Ôàðàäåÿ ñêëàäûâàåòñÿ ñ ïîâîðîòîì íà çåðêàëàõ èëè ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèí-
êå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîòåðü. Èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè, äîñòèãàåò ïîðîãà ãåíåðàöèè ïåðâûì è, íàñû-
ùàÿ óñèëåíèå, ïðåïÿòñòâóåò ãåíåðàöèè â íàïðàâëåíèè ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè.

Äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè âíóòðè ðåçîíàòîðà ëàçåðà íà äëèíàõ
âîëí 1064 èëè 1030 íì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êðèñòàëë KTP, îáëàäàþùèé
íåêðèòè÷åñêèì ñèíõðîíèçìîì òèïà eo e� â ïëîñêîñòè XY, ïðè ýòîì îñü Z
äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êðèñòàëëà KTP íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì 45�ïî îòíîøå-
íèþ ê ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå. Íàëè÷èå ýôôåêòà
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ äâóëó÷åïðå-
ëîìëÿþùåãî ôèëüòðà [13, 14]. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü ôàç îáûêíîâåííîé è
íåîáûêíîâåííîé âîëí êðàòíà2� , ïîëÿðèçàöèÿ íà âûõîäå êðèñòàëëà îñòàåòñÿ
ëèíåéíîé è ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé íà âõîäå, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ
ïîòåðü íà ïîâåðõíîñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Åñëè ðàçíîñòü
ôàç ñòàíîâèòñÿ íå êðàòíîé 2� , ïîëÿðèçàöèÿ ïîñëå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà
îòëè÷àåòñÿ îò âõîäíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â
ðåçîíàòîðå. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî
ôèëüòðà çàâèñèò îò ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ o- è e-âîëí è
äëèíû íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. Íàëè÷èå çàâèñèìîñòè äàííûõ âåëè÷èí îò
òåìïåðàòóðû äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìîâ ïðîïó-
ñêàíèÿ ôèëüòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ïîìîùüþ èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êðèñòàëëà. Áîëüøàÿ øèðèíà
òåìïåðàòóðíîãî ñèíõðîíèçìà êðèñòàëëà KTP ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ãåíå-
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ðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â ïðåäåëàõ ïåðåñòðîéêè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî
ôèëüòðà. Ïðàâèëüíûé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ôèëüòðîâ
äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåñòðàèâàòü ëàçåðû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [13].

Ñïåöèàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ñîçäàíèþ èñòî÷íèêîâ ñòàáèëüíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ óçêîé ëèíèåé è âûñîêîé äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ, òðåáóþ-
ùèõñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, è ïî ñîçäàíèþ
îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàçðàáîòàíû ïåðå-
ñòðàèâàåìûå îäíî÷àñòîòíûå Nd:YAG-ëàçåðû ñ äëèíàìè âîëí èçëó÷åíèÿ
1064/532, 946 íì è Yb:YAG-ëàçåðû ñ äëèíàìè âîëí 1030/515 íì ñ âûñîêîé
ïàññèâíîé ñòàáèëüíîñòüþ è íèçêèì óðîâíåì øóìîâ.

1. Êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðà. Â îñíîâó êîíñòðóêöèè Nd:YAG- è
Yb:YAG-ëàçåðîâ áåãóùåé âîëíû ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì óäâîåíèåì è òåìïå-
ðàòóðíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû áûëà ïîëîæåíà íåïëàíàðíàÿ äâóõçåðêàëü-
íàÿ ãåîìåòðèÿ ðåçîíàòîðà ñ óñèëèâàþùåé ñðåäîé, âûïîëíåííîé â âèäå ïðèç-
ìû, [15, 16] (ðèñ. 1). Çåðêàëî A âûíåñåíî èç ïëàíà BCD. Ïîâåðõíîñòü B óñè-
ëèâàþùåé ñðåäû ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì Áðþñòåðà �b è ðàçâåðíóòà îòíî-
ñèòåëüíî îñè BC êðèñòàëëà íà óãîë 	 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïëàíàðíîé ãåîìåò-
ðèè. Ïîâåðõíîñòü C ñðåçàíà ïîä óãëîì äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèíû ðåçîíàòîðà è
ðàññòîÿíèÿ äî çåðêàëà D.

Çåðêàëî A ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì äëÿ èçëó÷åíèÿ. Ââîä èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî
ëàçåðà íàêà÷êè (äëèíû âîëí 808 è 940 íì äëÿ Nd:YAG- è Yb:AG-ëàçåðîâ ñî-
îòâåòñòâåííî) îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç çåðêàëî D, êîòîðîå îáëàäàåò âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè è ïðîñâåòëåíî íà
äëèíå âîëíû íàêà÷êè. Â êîíñòðóêöèè ðàäèóñû çåðêàë A è D ðàâíû ñîîòâåòñò-
âåííî 65 è 200 ìì, ðàññòîÿíèå AD – 49 ìì, óãëû ïàäåíèÿ íà çåðêàëà A è D ñî-
ñòàâëÿëè ïðèáëèçèòåëüíî 10 è 15�. Îáà çåðêàëà ñìîíòèðîâàíû íà ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêèõ ïðèâîäàõ ÏÊ1 è ÏÊ2 äëÿ óïðàâëåíèÿ äëèíîé ðåçîíàòîðà. Ðàäèóñû
çåðêàë ðåçîíàòîðà áûëè âûáðàíû èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ýôôåêòó òåðìè-
÷åñêîé ëèíçû [17]. Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ðàçìåðó ðàäèóñà
ïåðåòÿæêè â àêòèâíîì êðèñòàëëå äëÿ ñàãèòòàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïó÷êà íà óðîâíå 100 200
 ìêì. Äëÿ íàêà÷êè Nd:YAG-ëàçåðîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü îäèí èëè äâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðà ñ âûõîäíîé ìîùíî-
ñòüþ 2 èëè 3 Âò (� � 808íì) êàæäûé (â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ìîùíîñòè
íà âûõîäå ëàçåðîâ) è ðàçìåðàìè òåëà ñâå÷åíèÿ1 200
 ìêì. Íàêà÷êà Yb:YAG-

6*
83

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðîâ. Êîìïîçèòíûé Nd:YAG-êðèñòàëë ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàöèè

íà äëèíå âîëíû 946 íì. Â ñëó÷àå � � 1064 íì âåñü êðèñòàëë äîïèðîâàí Nd3�. Äëÿ ãåíåðàöèè íà
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ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü äèîäíûì ëàçåðîì íà äëèíå âîëíû 940 íì ñ âûõîäîì â
ñâåòîâîä (äèàìåòð ñâåòîâîäà 200 ìêì, ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà NA � 0,22) [18]. Âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü äàííîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 7 Âò. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçå-
ðû áûëè îñíàùåíû ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû äëÿ îïòèìàëüíîãî
ñîãëàñîâàíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ â
êðèñòàëëå.

Îòëè÷èå ëàçåðîâ íà äëèíàõ âîëí 1064, 946 è 1030 íì ñîñòîÿëî â èñïîëü-
çîâàíèè ïðîñâåòëÿþùèõ è îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíè-
ìàëüíûå ïîòåðè è íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ
íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè è íàêà÷êè, è â ïðèìåíåíèè êîìïîçèòíûõ êðèñ-
òàëëîâ Nd:YAG è Yb:YAG â ëàçåðàõ (ñì. ðèñ. 1) íà äëèíàõ âîëí 946 è 1030 íì
ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ Nd:YAG òîëùèíà ñëîÿ, äîïèðîâàííîãî èîíàìè Nd, 3 ìì
ïðè êîíöåíòðàöèè Nd 3� 1,1 %, äëÿ Yb:YAG òîëùèíà ñëîÿ, äîïèðîâàííîãî
èîíàìè Yb, 0,5 ìì ïðè êîíöåíòðàöèè 15 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ òðåáîâàíèåì îïòè-
ìèçàöèè äëèíû àêòèâíîé ñðåäû ïðè íàëè÷èè ðåàáñîðáöèîííûõ ïîòåðü äëÿ
ãåíåðàöèè íà äëèíàõ âîëí 946 è 1030 íì [19]).

Îïòè÷åñêèé äèîä ñîçäàâàë ðàçíèöó â ïîòåðÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïî
è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,4–0,5 % (â
çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû) ïðè  � �4 ( )	 � �8 (ñì. ðèñ. 1) è ìèíèìàëüíûõ
ïîòåðÿõ äëÿ îäíîãî èç íàïðàâëåíèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåâçàèìíîãî ýëåìåíòà áûë
èñïîëüçîâàí ìàãíèò NdFeB ñ ãàáàðèòàìè 30 30 12
 
 è îòâåðñòèÿìè 4 7
 ìì
ïîä êðèñòàëë è äèàìåòðîì 3,5 ìì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à ìåæäó çåðêàëàìè
(îòðåçîê AD ). Äàííûé ìàãíèò îáåñïå÷èâàë óñðåäíåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïî
öåíòðàëüíîé ëèíèè îòâåðñòèÿ íà óðîâíå 5,5–5,6 êÃñ.

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ îäèíî÷íîé ïîâåðõíîñòè, îðèåíòèðîâàííîé ïîä
óãëîì Áðþñòåðà, â íàøåì ñëó÷àå áûëà äîñòèãíóòà áîëüøàÿ� ðàçíèöà ïîòåðü,
÷åì ïðè ïðèìåíåíèè ÷àñòè÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà, îáå ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî
îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì Áðþñòåðà [11]. Âîïðîñ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ÷àñòè÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà îòðàæåí â ðÿäå ðàáîò ïî ñîçäàíèþ êîëüöå-
âûõ ëàçåðîâ (íàïðèìåð, [12]).

2. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ëàçåðîâ ñ ïîìîùüþ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ
ôèëüòðîâ, óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðîé. Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
ïåðåñòðàèâàþùåãî ÷àñòîòó ëàçåðà, èñïîëüçîâàëñÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé
ôèëüòð, óïðàâëÿåìûé òåìïåðàòóðîé. Â êîíñòðóêöèè ëàçåðà äàííûé ýëåìåíò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñòàëë KTP (èëè äðóãîé äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé êðèñ-
òàëë, íàïðèìåð LBO èëè PPKTP, äëÿ ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 946 íì), îïòè÷å-
ñêèå ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ñðåçàíû ïîä íîðìàëüþ ê ïàäàþùåìó ëó÷ó. Ïî-
âåðõíîñòü ëàçåðíîãî êðèñòàëëà ñðåçàíà ïîä óãëîì Áðþñòåðà.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà
ìàòðèö Äæîíñà [20–22]. Ìàòðèöà äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êðèñòàëëà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ïåðåõîäà â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ ñîáñòâåí-
íûìè îñÿìè ýëåìåíòà, ïðåîáðàçîâàíèåì íà ýëåìåíòå è îáðàòíûì ïåðåõîäîì
â íà÷àëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êðèñòàëëà èìååò âèä
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íîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿ-
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þùåãî ýëåìåíòà (�n – ðàçíèöà ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåí-
íîãî è îáûêíîâåííîãî ëó÷åé, � – äëèíà âîëíû, l – äëèíà êðèñòàëëà). Â êà÷å-
ñòâå ÷àñòè÷íîãî ïîëÿðèçàòîðà âûñòóïàåò îäèíî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ïîä óãëîì
Áðþñòåðà, ìàòðèöà êîòîðîé èìååò âèä
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ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.
Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî

ôèëüòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà M M Mb� ÊÒÐ ,
êâàäðàò ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðèñòèêó
ïðîïóñêàíèÿ äàííîãî ôèëüòðà äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ðàçíîñòü ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ÊÒÐ, ïðèìåíÿåìîãî â êà÷åñòâå ïåðåñòðàèâàåìîãî
òåìïåðàòóðîé äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóåò �n n nz xy� �
(n z � 1,83, nxy � 1,75 – óñðåäíåííûå äàííûå ïî ðàçëè÷íûì ðàáîòàì). Â ïðå-
äåëàõ äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè ëàçåðà ïî ÷àñòîòå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü çà-
âèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû. Èçìåíåíèå ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò dn dTz � � � ��16 10 16 Ñ,

dn dTxy � � � ��12 10 16 Ñ; êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ � �

� � ��10 5 10 16, .Ñ Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè ôèëüòðà äëÿ êðè-

ñòàëëà KTP äëèíîé 8,7 ìì íà� � 1064 íì ñîñòàâèëî âåëè÷èíó ïðèáëèçèòåëü-
íî � �17 ÃÃö Ñ ïðè îáëàñòè ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ïîðÿäêà 350 ÃÃö. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè òåìïåðàòóðíîé ïåðåñòðîéêè ðåçîíàòîð ëàçåðà áûë ñìîíòèðîâàí íà
òåðìîõîëîäèëüíèêå. Õîðîøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàëà
ýôôåêòèâíóþ òåïëîïåðåäà÷ó êðèñòàëëó KTP.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
Nd:YAG-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 1064 íì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû äâóëó-
÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà íà áàçå êðèñòàëëà KTP äëèíîé 8,7 ìì (îäíîâðå-
ìåííî èñïîëüçóåìîãî äëÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè;
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ïåðåñòðîå÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà



îñü Z êðèñòàëëà áûëà îðèåíòèðîâàíà ïîä óãëîì 45�ê ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ
â ðåçîíàòîðå ëàçåðà).

Ïðè íàëè÷èè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êîíêóðèðóþùèõ ëèíèé óñèëåíèÿ
(íàïðèìåð, ëèíèé íà äëèíàõ âîëí 1061 è 1064 íì â êðèñòàëëå Nd:YAG) íåîá-
õîäèì ïðàâèëüíûé âûáîð äëèíû äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êðèñòàëëà (ïðè
óñëîâèè äîñòàòî÷íîé ñåëåêòèâíîé ñïîñîáíîñòè ôèëüòðà), îáåñïå÷èâàþùèé
ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó â ïðåäåëàõ îäíîé ëèíèè áåç ïåðåñêîêîâ ÷àñòîòû ãåíå-
ðàöèè íà äðóãóþ ëèíèþ [23].

3. Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà äëèíå âîëíû 946 íì. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû äàííîãî ëàçåðà áûë èñïîëüçîâàí äâóëó-
÷åïðåëîìëÿþùèé ôèëüòð íà áàçå êðèñòàëëà ÊÒÐ äëèíîé 5 ìì (ñì. ðàçä. 2),
îñü Z êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà ïîä óãëîì 45� îòíîñèòåëüíî îñè ÷àñòè÷íîãî
ïîëÿðèçàòîðà. Ðåçîíàòîð ëàçåðà âûïîëíåí èç ëàòóíè è ðàçìåùàëñÿ íà òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîì ìîäóëå. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíñòðóêöèè
ïîçâîëÿëà ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíîñòü
óñòàíîâëåííîé òåìïåðàòóðû ðåçîíàòîðà è êðèñòàëëà ÊÒÐ íà óðîâíå ëó÷øå
0 01, �Ñ è èçìåíÿòü óñòàíîâëåííóþ òåìïåðàòóðó äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî
êðèñòàëëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîé
ìîùíîñòè ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå, îò ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îò òåìïå-
ðàòóðû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 10 40� �Ñ. Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà ñîñòàâèë ~280 ÃÃö
ïðè ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè ïðèìåðíî � �20 ÃÃö Ñ(ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâîâàëè âåëè÷èíàì 320 ÃÃö è � �17 ÃÃö Ñ).Îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè â äèà-
ïàçîíå 24 35� �Ñ îáúÿñíÿåòñÿ èçáûòî÷íîé âåëè÷èíîé îáëàñòè ñâîáîäíîé
äèñïåðñèè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà. Ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà
ÊÒÐ ~15 �Ñ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó óñèëåíèþ â îáëàñòè � �
� 946íì, ìîùíîñòü ñîñòàâèëà �150ìÂò ïðè ïàäàþùåé íà êðèñòàëë Nd:YAG
ìîùíîñòè íàêà÷êè �3 5, Âò íà äëèíå âîëíû 808 íì è êîýôôèöèåíòå ïðîïóñ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 946 íì îò ÷àñòîòû ãåíåðàöèè

(ìîùíîñòü íàêà÷êè Ppump � 3,5 Âò)



êàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà �0 8, %. Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè �1 5, Âò. Äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà �8 % (âåëè÷èíà ýôôåêòèâ-
íîñòè îïðåäåëÿëàñü êîìïðîìèññîì ìåæäó âûõîäíîé ìîùíîñòüþ è äèàïàçî-
íîì ïåðåñòðîéêè ëàçåðà).

Äëÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ëàçåðàõ íà
� � 946íì áûëè èññëåäîâàíû êðèñòàëëû LBO è PPKTP. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â ñèíåì ñâåòå (íà äëèíå âîëíû
473 íì) â öåíòðå ëèíèè ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà �3 ìÂò ïðè äèàïàçîíå ïåðå-
ñòðîéêè � 40ÃÃö äëÿ êðèñòàëëà LBO è �35ìÂò äëÿ êðèñòàëëà PPKTP (ôèð-
ìà èçãîòîâèòåëü “Raicol Crystals”; äëèíà êðèñòàëëà 4 ìì; ðàçìåð ïàðàëëåëüíî
îñè Z ðàâåí 2 ìì, ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè – 3 ìì). Îäíàêî PPKTP íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ðàáîòàë â êà÷åñòâå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà (ñòàáèëüíûé
ðåæèì ãåíåðàöèè íàáëþäàëñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ~ , ),0 5 �Ñ ÷òî ìû ñâÿ-
çûâàåì ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè, íàáëþäàåìûìè â êðèñòàëëå, è íàðóøåíèåì
îðèåíòàöèè îñåé Z â PPKTP-ñòðóêòóðå. Äàííûå ýôôåêòû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê íàáîð äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ôèëüòðîâ âíóòðè ðåçîíàòîðà, ñîáñò-
âåííûå ÷àñòîòû êîòîðûõ íå ñîâïàäàþò èëè «ðàçáåãàþòñÿ» ñ èçìåíåíèåì òåì-
ïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåñêîêàì ÷àñòîòû ëàçåðà. Â îòëè÷èå îò âíóòðèðå-
çîíàòîðíîãî óäâîåíèÿ âî âíåøíåì ðåçîíàòîðå äàííûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ
ëèøü êàê ïîòåðè, âíîñèìûå êðèñòàëëîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äâó-
ëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ KTP ýòîò ýôôåêò íå íà-
áëþäàëñÿ è ëàçåð ñòàáèëüíî ïåðåñòðàèâàëñÿ â ïðåäåëàõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
(ñì. ðèñ. 4).

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðîâ íà äëèíå âîëíû 1064 íì. Îòñóòñòâèå ðåàáñîðáöèîííûõ ïîòåðü ïðè
ãåíåðàöèè íà� �1064íì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè óìåíüøàòü
âåëè÷èíó ñëîÿ, äîïèðîâàííîãî èîíàìè Nd. Ïîýòîìó â ëàçåðå íà � � 1064 íì
áûë èñïîëüçîâàí êðèñòàëë Nd:YAG äëèíîé 8,5 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé Nd 3�

ïîðÿäêà 1 %. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êîíñòðóêöèÿ ëàçåðîâ íà äëèíå âîëíû
1064 íì ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëà ñ êîíñòðóêöèåé ëàçåðîâ íà � � 946íì. Ëàçåðû
îòëè÷àëèñü òîëüêî íàïûëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà
âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ýëåìåíòàõ [15, 16].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ëàçåðà â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, a b, . Íà ðèñ. 5, a ïîêàçàíà îá-
ëàñòü ïåðåñòðîéêè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà íà
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè îò òåìïåðàòóðû äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà



áàçå êðèñòàëëà ÊÒÐ, èìåþùåãî l � 8,7 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé
äëèíå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà [23]. Íà ðèñ. 5, b äëèíà íåëèíåéíîãî
êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà 10 ìì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëàçåð óñòîé÷èâî ïåðåñòðàèâàë-
ñÿ â äèàïàçîíå ~350ÃÃö (~ 700 ÃÃö â çåëåíîì ñâåòå) è ïåðåñêîê ïî ïîðÿäêàì
ôèëüòðà ïðîèñõîäèë â ïðåäåëàõ îäíîé ëèíèè ãåíåðàöèè Nd:YAG. Âî âòîðîì
ñëó÷àå ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïåðèîäè÷åñêè ïåðåñêàêèâàëà íà ëèíèþ
� �1061 íì, óìåíüøàÿ äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè íà íåîáõîäèìîé äëèíå âîëíû
(~200ÃÃö íà äëèíå âîëíû 1064 íì). Äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ïîïàäàíèåì îä-
íîãî èç ìàêñèìóìîâ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà íà öåíòð ñëàáîé ëè-
íèè, â òî âðåìÿ êàê ïèê ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè � �1064íì ñäâèãàëñÿ íà êðû-
ëî ëèíèè. Ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè (êàê è äëÿ ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 946 íì) ñî-
ñòàâëÿëà � �20ÃÃö Ñ.

Äëÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ëàçåðàõ íà äëè-
íå âîëíû 1064 íì îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà KTP ñîîòâåòñòâîâàëà II òèïó ñèí-
õðîíèçìà (eo e� â ïëîñêîñòè XY, � � �90 , � � �23 5, ). Òåìïåðàòóðíàÿ øèðè-
íà ñèíõðîíèçìà â êðèñòàëëå KTP ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü â
çåëåíîì ñâåòå â ïðåäåëàõ âñåãî äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè ëàçåðà.

Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îñíîâíîé ÷àñòîòû ëàçåðà è âòîðîé ãàð-
ìîíèêè îò òåìïåðàòóðû äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà ïðè íàêà÷êå ëàçåð-
íûì äèîäîì ìîùíîñòüþ 2 Âò (âûáîð òåìïåðàòóðû ÊÒÐ â êà÷åñòâå îñè àáñ-
öèññ áûë îáóñëîâëåí ðàçëè÷íûìè äèàïàçîíàìè äëèí âîëí äëÿ âûõîäíûõ
ìîùíîñòåé) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî
çåðêàëà 0,2 %.

Âûõîäíûå ìîùíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè è ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû â
öåíòðå ëèíèè óñèëåíèÿ ëàçåðà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè, ïàäàþ-
ùåé íà àêòèâíûé ýëåìåíò, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Â êà÷åñòâå íàêà÷êè â äàííîì
ñëó÷àå áûë èñïîëüçîâàí ëàçåðíûé äèîä ìîùíîñòüþ 3 Âò, âûõîäíîå çåðêàëî
èìåëî êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ �0 15, % íà äëèíå âîëíû 1064 íì è ïðî-
ñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ äëÿ � � 532 íì. Áûëà äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü îêîëî 170 ìÂò íà äëèíå âîëíû 532 íì.

Èçìåíÿÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà, ìîæíî ëåãêî
èçìåíÿòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìîùíîñòüþ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ è âòîðîé
ãàðìîíèêîé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè âûõîäíîãî çåðêàëà ñ êîýôôè-
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a b

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ëàçåðà íà � � 1064 íì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ôèëüòðîâ ñ ðàçëè÷íîé îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè (êîýô-

ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà 0,2 %, Ppump � 2Âò): lÊÒÐ � 8,7 ( )a è lÊÒÐ � 10 ìì ( )b



öèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ �3 % è äèîäíûì ëàçåðîì íàêà÷êè ìîùíîñòüþ 2 Âò
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â öåíòðå ëèíèè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1064 íì
ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 400 ìÂò ïðè ìîùíîñòè 10 ìÂò íà äëèíå âîëíû
532 íì. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ äèîäíûõ ëàçåðîâ íàêà÷êè ìîùíîñòüþ
2 Âò âûõîäíàÿ ìîùíîñòü â öåíòðå ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà �900 ìÂò íà
� �1064 íì è 35 ìÂò íà � � 532 íì ïðè äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ~250 ÃÃö (íà
äëèíå âîëíû 1064 íì).

Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿëàñü
ïî øèðèíå ñïåêòðà áèåíèé äâóõ àíàëîãè÷íûõ ëàçåðîâ (äîïîëíèòåëüíî îöåí-
êè ïðîâîäèëèñü ïî ýòàëîíó Ôàáðè – Ïåðî ñ øèðèíîé ëèíèè ïðîïóñêàíèÿ
~10 êÃö). Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî øèðèíà ëèíèè ëàçåðîâ ñîñòàâëÿåò
~10 êÃö çà âðåìåíà 10 102 1� �� ñ (äëÿ ëàçåðîâ íà � � 946 è 1064 íì) (ðèñ. 8).

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
Yb:YAG-ëàçåðà. Âûõîäíîå çåðêàëî Yb:YAG-ëàçåðà, êàê è â ðàçä. 4 äëÿ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà îò òåìïåðàòóðû äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî

ôèëüòðà

Ðèñ. 7. Âûõîäíûå ìîùíîñòè ëàçåðà íà äëèíàõ âîëí 1064 è 532 íì â çàâèñèìîñòè îò ïàäàþùåé

íà êðèñòàëë Nd:YAG ìîùíîñòè íàêà÷êè



Nd:YAG-ëàçåðà, èìåëî êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 0,2 % íà
äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè. Äàííûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ íå ñîîòâåòñòâó-
åò îïòèìàëüíîìó, îäíàêî ïîçâîëèë ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî âûõîä â èíôðà-
êðàñíîì è âèäèìîì ñâåòå, äîñòàòî÷íûé äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåðà ïî
èíòåðôåðîìåòðàì Ôàáðè – Ïåðî â ÈÊ-äèàïàçîíå è èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿð-
íîãî éîäà íà äëèíå âîëíû â îáëàñòè 1031 íì. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà íà
äëèíå âîëíû 1031 íì áåç êðèñòàëëà ÊÒÐ ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 50 ìÂò
ïðè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 4,2 Âò (äîëÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè
�60 %). Ïîðîã ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâîâàë ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè
1,2 Âò. Äëÿ êðèñòàëëà ÊÒÐ (äëèíà êðèñòàëëà 1 ñì) ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü â ÈÊ-äèàïàçîíå �35ìÂò ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè � 42 ìÂò íà äëè-
íå âîëíû 515,5 íì (ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè 1,3 Âò).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû êðèñòàëëà ÊÒÐ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.

Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ëàçåðà ñîñòàâèë �1íì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû íà 13 �Ñ. Ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ñîîòâåòñòâîâàëà âåëè÷èíå � �23 ÃÃö Ñ.
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Ðèñ. 8. Ñïåêòð áèåíèé ìåæäó äâóìÿ Nd:YAG-ëàçåðàìè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (ïîëîñà ïðîïó-

ñêàíèÿ ôèëüòðîâ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà 1 êÃö, âðåìÿ ðàçâåðòêè 500 ìñ)

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè îò òåìïåðàòóðû



Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè â ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ îò òåìïåðà-
òóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Çàêëþ÷åíèå. Ëàçåðû, èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå, áëàãîäàðÿ ïîëó-
÷åííûì õàðàêòåðèñòèêàì, ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ñïåêòðîñêîïèè è ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñî ñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ.
Íàëè÷èå âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè è âîçìîæíîñòü
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñïîñîáñòâîâàëè ðåøåíèþ äàííûõ çàäà÷. Ñîçäàííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ëàçåðîâ îïòè÷åñêèå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû íà áàçå ïåðå-
õîäîâ â ìîëåêóëÿðíîì éîäå îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, êîìïàêòíî-
ñòüþ è îáëàäàþò âûñîêîé äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ [23]. Ïåðåñòðàè-
âàåìûé ëàçåð íà äëèíå âîëíû 946 íì ñ óçêîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ (êîòîðàÿ áûëà
äîïîëíèòåëüíî îáóæåíà ñ ïîìîùüþ àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåðà
ïî âûñîêîäîáðîòíîìó èíòåðôåðîìåòðó Ôàáðè – Ïåðî) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ
ñïåêòðîñêîïèè îäèíî÷íûõ èîíîâ In [24].
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