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Общая характеристика работы 

Актуальность темы и степень её разработанности 

Средний инфракрасный (ИК) диапазон длин волн 2–20 мкм, известный как 

область молекулярных «отпечатков пальцев» (molecular-fingerprint mid-infrared 

region [1]), представляет большой интерес для многих важных приложений: 

исследования сверхбыстрых явлений [2], спектроскопии с помощью оптических 

частотных гребёнок [3], генерации высоких гармоник [4], зондирования атмосферы 

[5] и многих других. Это обуславливает активное развитие широкополосных 

источников среднего ИК-излучения в настоящее время. 

Значительный прогресс был достигнут в разработке различных типов 

твердотельных лазеров среднего ИК-диапазона [6, C. 225]. Однако разнообразие 

лазеров, работающих в среднем ИК-диапазоне на длинах волн от 5 до 12 мкм, 

значительно меньше. В этой спектральной области были разработаны квантово-

каскадные лазеры [7, 8], которые уже коммерчески доступны (например, продукты 

Hamamatsu Photonics, Thorlabs), но при этом имеют довольно низкую выходную 

мощность. Также был разработан ряд лазерных устройств на основе 

параметрических генераторов света, совмещенных с генерацией разностной 

частоты (ГРЧ) в дополнительном кристалле [6, C. 495]. Тем не менее, пока ещё 

ощущается недостаток лазеров, генерирующих в длинноволновой области (длины 

волн от ~12 до 20 мкм) среднего ИК-диапазона. В данном диапазоне работает 

несколько квантово-каскадных лазеров: на базе гетероструктуры на основе Sb или 

системы InGaAs/AlInAs [9]. Однако их длинноволновая генерация ограничена 

фононными полосами поглощения материалов. 

Одним из способов получения широкополосного излучения среднего ИК-

диапазона является преобразование частоты лазерного излучения в кристаллах с 

квадратичной нелинейностью [10] или в нелинейных волокнах [11]. Для 

эффективного преобразования лазерного излучения в нелинейных кристаллах 

требуется высокая мощность излучения накачки. Большое число линий накачки 
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позволяет получить еще большее число линий преобразованного излучения за счет 

не только удвоения, но и суммирования частот линий накачки. Кроме этого, 

совместное использование как излучения накачки, так и преобразованного 

излучения может значительно расширить возможности зондирования с помощью 

такого широкополосного лазерного источника. Дистанционная 

многокомпонентная спектроскопия атмосферы требует широкополосного 

излучения среднего ИК-диапазона со спектральными линиями высокой яркости. 

Набор близких линий с общей спектральной шириной ≈ 0.01 см−1 [12, C. 248] 

достаточно хорош для регистрации профиля линий поглощения тропосферных 

газов и оценки метеорологических параметров атмосферы. Для генерации такого 

широкополосного излучения можно использовать молекулярные газовые лазеры, 

которые имеют ряд преимуществ: узкую ширину линии, высокую мощность, 

множество спектральных линий в среднем ИК-диапазоне. 

Примерами таких лазеров являются лазеры на углекислом газе (CO2) и на 

окиси углерода (CO). CO-лазер может работать на сотнях узких спектральных 

линий как основной полосы генерации от 4.7 мкм [13] до 8.7 мкм [14] с КПД до 

50% [15], так и обертонной (λ = 2.5–4.2 мкм) [16] с КПД до 16% [17]. CO2-лазер 

может работать на десятках узких линий в спектральном интервале от 9 до 11 мкм 

[18]. 

Атмосфера имеет высокое пропускание в спектральном диапазоне генерации 

суммарных частот (ГСЧ) излучения CO-лазера (2.5–4.0 мкм) и содержит 

уникальные полосы поглощения множества различных веществ, поэтому данный 

диапазон очень привлекателен для зондирования атмосферы. Более того, 

совместное использование излучения спектрального диапазона 2.5–4.0 мкм с 

лазерным излучением основной колебательной полосы CO-лазера (5–8 мкм) может 

значительно расширить возможности зондирования такого лазерного источника. 

Поэтому представляет интерес получать как излучения основной полосы CO-

лазера, так и излучения генерации суммарных частот. 

Стоит иметь в виду, что при преобразовании большого числа линий CO-

лазера с модуляцией добротности резонатора (МДР) временное перекрытие 
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импульсов генерации отдельных линий друг относительно друга может отличаться. 

Данный факт может повлиять на характеристики преобразования частоты 

излучения CO-лазера в нелинейных кристаллах. Ранее спектрально-временные 

характеристики подобного лазера были исследованы как экспериментально, так и 

теоретически в работах [19, 20]. Хотя в указанных публикациях было показано, что 

длительности генерации на отдельных колебательно-вращательных линиях очень 

сильно отличаются, однако приведенные в этих работах экспериментальные 

результаты достаточно ограниченны. Динамика на большом числе линий CO-

лазера с МДР и преобразование частоты большого числа линий не измерялись. 

В настоящее время разрабатываются компактные и надежные CO- и CO2-

лазеры (см. например, [21–23]) с ВЧ-накачкой, в том числе коммерческие [23]. 

Поэтому разработка систем, основанных на щелевых ВЧ-разрядных CO- и CO2-

лазерах с преобразованием частоты в нелинейных кристаллах, является очень 

привлекательным способом получения широкополосного излучения в среднем ИК-

диапазоне. 

Цель и задачи работы 

Цель данной работы – формирование лазерного излучения c большим числом 

линий в широком интервале длин волн среднего ИК-диапазона (~2–20 мкм) за счёт 

генерации суммарных и разностных частот излучения многолинейчатых CO- и 

CO2-лазеров в нелинейных кристаллах, включая новые нелинейные кристаллы 

BaGa2GeSe6 и PbIn6Te10. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

1. Экспериментально исследовать динамику генерации колебательно-

вращательных линий многочастотного CO-лазера с МДР; 

2. Экспериментально исследовать структуру спектра генерации суммарных 

частот излучения многочастотного CO-лазера в кристалле ZnGeP2; 
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3. Экспериментально исследовать внутрирезонаторную генерацию суммарных 

частот излучения щелевого CO-лазера с модуляцией добротности резонатора 

в нелинейном кристалле BaGa2GeSe6; 

4. Экспериментально исследовать широкополосное преобразование щелевого 

CO-лазера в нелинейных кристаллах BaGa2GeSe6 в область 1.7–1.9 мкм; 

5. Экспериментально исследовать генерацию разностных частот излучения 

щелевых CO- и CO2-лазеров в нелинейных кристаллах AgGaSe2, BaGa2GeSe6 

и PbIn6Te10 в область 12–20 мкм. 

Научная новизна 

1. Экспериментально исследована динамика генерации излучения на большом 

количестве (~100) колебательно-вращательных переходов CO-лазера с 

модуляцией добротности резонатора в диапазоне длин волн 4.9–6.5 мкм. 

2. Проведен численный расчёт спектра излучения суммарных частот CO-

лазера, сформированного в кристалле ZnGeP2, с учетом динамики генерации 

на каждом колебательно-вращательном переходе.  

3. Экспериментально показано наличие тонкой структуры спектра суммарных 

частот многолинейчатого CO-лазера и продемонстрирована возможность 

измерения с его помощью профиля линии поглощения молекул СО2. 

4. С новым нелинейным кристаллом BaGa2GeSe6 реализовано широкополосное 

преобразование излучения CO-лазера (в том числе внутрирезонаторное) и 

преобразование частот излучения CO- и CO2-лазеров в диапазон длин волн 

1.7–14.0 мкм. 

5. Экспериментально получена широкополосная генерация излучения на 

разностных частотах CO- и CO2-лазеров в новом нелинейном кристалле 

PbIn6Te10 в диапазоне длин волн от 12 до 19.3 мкм. 

Научная и практическая значимость 

1. Широкополосные лазерные системы на основе конверсии частоты излучения 

СО-лазеров и смешения частот CO- и СО2-лазеров в нелинейных кристаллах, 
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действующие в интервале длин волн ~2–20 мкм, могут быть применены для 

многокомпонентного газоанализа атмосферы и её загрязняющих компонент. 

2. Тонкая структура спектра генерации суммарных частот СО-лазера в 

условиях некритичного фазового синхронизма, даёт возможность измерить 

профиль линии поглощения атмосферных газов. 

3. Экспериментальные данные по условиям, обеспечивающим преобразование 

частот излучения СО-лазера (~5–6 мкм) в новых нелинейных кристаллах 

BaGa₂GeSe₆ и PbIn6Te10, могут быть использованы для других типов лазеров, 

действующих в этом же спектральном диапазоне. 

4. Лазерный источник на базе CO- и CO2-лазеров и нелинейных кристаллов 

может использоваться для детектирования меркаптановой одоризационной 

смеси природного газа в реальном масштабе времени. Данная задача 

решается путем одновременного или цикличного во времени измерения 

поглощения излучения анализируемой газовой смеси на четырех волнах, 

каждая из которых должны быть в одном из диапазонов длин волн: 7.6–

7.8 мкм, 9.0–9.2 мкм, 10.3–10.5 мкм, 15.6–15.8 мкм [24]. Появляется 

возможность использования лазерной системы на базе двух лазеров (CO- и 

CO2-лазеров) и нелинейного кристалла (для генерации разностных частот 

CO- и CO2- лазеров), а не четырёх отдельных лазерных источников. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Динамика импульсов генерации на колебательно-вращательных переходах 

многолинейчатого CO-лазера с МДР не оказывает существенного влияния на 

интегральную по спектру пиковую мощность и число линий излучения на 

суммарных частотах при конверсии частоты излучения этого лазера в 

нелинейном кристалле ZnGeP2. 

2. Спектр суммарных частот излучения многолинейчатого CO-лазера с МДР, 

генерируемого в нелинейном кристалле ZnGeP2 в условиях некритичного 

фазового синхронизма, представляет собой широкий (~ 1000 см-1) набор 



8 

частот, состоящий из групп линий со спектральным расстоянием между 

группами ~5 см−1. 

3. За счёт соблюдения условий некритичного фазового синхронизма в 

диапазоне длин волн генерации CO-лазера (~4.9–5.9 мкм) реализуется 

широкополосное внутрирезонаторное преобразование его спектра излучения 

в нелинейном кристалле BaGa2GeSe6 в диапазон длин волн 2.45–2.95 мкм. 

Суммирование частот излучения обоих диапазонов во втором 

внерезонаторном нелинейном кристалле BaGa2GeSe6 приводит к генерации 

многолинейчатого излучения в интервале длин волн 1.7–1.9 мкм. 

4. Генерация разностных частот излучения импульсно-периодических CO- и 

CO2-лазеров с накачкой высокочастотным электрическим разрядом в 

нелинейном кристалле PbIn6Te10 обеспечивает расширение спектра 

излучения такой многолинейчатой лазерной системы до 19.3 мкм. 

Достоверность результатов 

Достоверность результатов диссертационного исследования подтверждена 

хорошим согласием экспериментальных результатов с результатами теоретических 

расчётов и моделирования, а также с результатами теоретических и 

экспериментальных работ других авторов. В экспериментах использовались 

высокоточные откалиброванные измерительные и регистрирующие приборы, что 

обеспечило достоверность энергетических, временных и спектральных измерений. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертации были опубликованы в 5 научных 

изданиях, индексируемых международными базами данных Scopus и Web of 

Science [1*–5*] и 6 материалах конференций [6*–11*], а также были доложены на 

16 всероссийских и международных конференциях: 

• III Международная конференция «Лазерные, плазменные исследования и 

технологии ЛаПлаз-2017», 24–27 января 2017, Москва, Россия; 
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• XI Всероссийская школа для студентов, аспирантов, молодых ученых и 

специалистов по лазерной физике и лазерным технологиям, 25–28 апреля 

2017, Саров, Россия; 

• VI Международная молодежная научная школа-конференция «Современные 

проблемы физики и технологий», 17–21 апреля 2017, Москва, Россия; 

• IV Международная конференция «Лазерные, плазменные исследования и 

технологии ЛаПлаз-2018», 30 января – 01 февраля 2018, Москва, Россия; 

• VII Международная молодежная научная школа-конференция 

«Современные проблемы физики и технологий», 16–21 апреля 2018, Москва, 

Россия; 

• XXIX Международная конференция «Лазеры в науке, технике, медицине», 

16–18 мая 2018, Москва, Россия; 

• 2018 International Conference Laser Optics (ICLO), 04–08 June 2018, Saint 

Petersburg, Russia 

• XXII International Symposium on High Power Laser Systems and Applications, 

9–12 October 2018, Frascati, Italy 

• XIII Международная конференция «Прикладная оптика-2018», 18–21 

декабря 2018, Санкт-Петербург, Россия; 

• VIII Международная конференция «Фотоника и информационная оптика», 

23–25 января 2019, Москва, Россия; 

• SPIE Security + Defence (High Power Lasers: Technology and Systems, Platforms, 

Effects III), 9–12 September 2019, Strasbourg, France; 

• XII Международная конференция «Современные методы диагностики 

плазмы и их применение», 16–18 декабря 2020, Москва, Россия; 

• X Международная конференция «Фотоника и информационная оптика», 27–

29 января 2021, Москва, Россия; 

• VII Международная конференция «Лазерные, плазменные исследования и 

технологии ЛаПлаз-2021», 23–26 марта 2021, Москва, Россия; 
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• VIII Международная конференция «Лазерные, плазменные исследования и 

технологии ЛаПлаз-2022», 22–25 марта 2022, Москва, Россия; 

• XXVI Международная научно-техническая конференция по 

фотоэлектронике и приборам ночного видения (Орион), 25–27 мая 2022, 

Москва, Россия. 

Отдельные результаты, представленные в диссертационной работе и 

объединенные в цикл работ под названием «Широкополосное преобразование 

частоты излучения лазера на окиси углерода в новом нелинейном кристалле 

BaGa2GeSe6», были удостоены Премии им. Н. Г. Басова молодежного конкурса 

научных работ ФИАН в 2019 г. в составе научного коллектива: И. О. Киняевский и 

А. М. Сагитова. Также по представленным в диссертации отдельным результатам 

была присуждена поощрительная премия на молодежном конкурсе научных работ 

ФИАН/МИФИ по оптике и лазерной физике за работу «Структура спектра 

широкополосного излучения суммарных частот лазера на окиси углерода, 

полученного в кристалле ZnGeP2» в 2017 году. 

Личный вклад 

Все расчетные и экспериментальные результаты, которые изложены в данной 

работе, получены лично автором или при непосредственном участии автора. 

Экспериментальные исследования проводились на лазерных установках в 

лаборатории Газовых лазеров Отделения квантовой радиофизики (ОКРФ) им. 

Н. Г. Басова Физического института им. П. Н. Лебедева Российской академии наук 

(ФИАН, г. Москва). 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, шести глав и заключения. Полный объем 

диссертации составляет 115 страниц, включая 56 рисунков и 1 таблицу. Список 

цитируемой литературы содержит 98 наименований. 
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Основное содержание работы 

Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в 

рамках данной диссертационной работы, приводится краткий обзор научной 

литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи работы, 

необходимые для достижения поставленной цели, излагается научная новизна и 

практическая значимость представляемой работы, приводятся положения, 

выносимые на защиту. 

Глава 1 представляет собой подробный литературный обзор, посвященный 

преобразованию излучения CO- и CO2-лазеров в нелинейных кристаллах. В данной 

главе приведены краткие сведения о работе CO- и CO2-лазеров. CO-лазер сочетает 

в себе следующие преимущества: большое количество линий, малая спектральная 

ширина отдельной линии и высокая стабильность частоты излучения. 

На момент начала выполнения диссертационной работы в научной 

литературе были отмечены следующие полученные результаты, подводящие к 

задачам работы, выполнение которых необходимо для достижения поставленной 

цели. 

1. Реализована генерация суммарных частот CO-лазера в кристаллах ZnGeP₂, 

AgGaSe₂, GaSe, и PbIn₆Te₁₀ с внутренними коэффициентами преобразования 

8.2%, 1%, 0.3% и 0.01%, соответственно. Наибольшее число 

экспериментальных работ по преобразованию частоты излучения CO-лазера 

проведено с использованием кристалла ZnGeP₂. Данный кристалл имеет 

высокие механические свойства и лучевую стойкость, а также высокую 

внутреннюю эффективность преобразования. 

2. Для кристаллов ZnGeP₂, AgGaSe₂, GaSe возможен некритичный фазовый 

синхронизм в диапазоне длин волн излучения CO-лазера и осуществление 

широкополосного двухкаскадного преобразования частоты CO-лазера. 

Данное преобразование было реализовано экспериментально в кристаллах 

ZnGeP₂ и AgGaSe₂. Наивысший коэффициент преобразования и наиболее 
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широкий спектр при двухкаскадном преобразовании частот был получен в 

кристалле ZnGeP₂. 

3. Проведены первые эксперименты по преобразованию излучения CO-лазера в 

новом нелинейном кристалле BaGa₂GeSe₆, в которых было показано, что у 

кристалла BaGa₂GeSe₆ высокий оптический порог разрушения 

(~ 110 МВт/см²), что делает данный кристалл интересным для 

внутрирезонаторного преобразования. 

4. Создан многочастотный CO2-лазер с МДР. Использование данного лазера 

совместно с CO-лазером для смешения их излучения в нелинейном кристалле 

и генерации разностных частот может позволить охватить спектральный 

диапазон до ~16 мкм. 

5. Созданы компактные CO- и CO2-лазерные установки с ВЧ-накачкой, 

работающие в импульсно-периодическом режиме. 

В Главе 2 приводится описание используемых в работе экспериментальных 

установок. В экспериментах по исследованию динамики генерации излучения CO-

лазера и исследованию структуры спектра генерации суммарных частот излучения 

многочастотного CO-лазера в кристалле ZnGeP2 использовался криогенный CO-

лазер низкого давления с накачкой разрядом постоянного тока, конструкция 

которого подробно описана в [25]. В экспериментах по двухкаскадной внутри- и 

внерезонаторной генерации суммарных частот излучения CO-лазера в новом 

нелинейном кристалле BaGa2GeSe6 и преобразованию излучения CO- и CO2-

лазеров в диапазон длин волн 12–19.3 мкм использовался компактный криогенный 

щелевой CO-лазер с накачкой ВЧ-разрядом, устройство которого подробно 

описано в [26]. В экспериментах по преобразованию излучения CO- и CO2-лазеров 

в диапазон длин волн 12–19.3 мкм совместно с CO-лазером использовался 

компактный щелевой CO2-лазер с накачкой ёмкостным ВЧ-разрядом, устройство 

которого сходно с [26]. 

В Главе 3 приведены результаты экспериментального исследования 

динамики генерации колебательно-вращательных линий многочастотного CO-

лазера с модуляцией добротности резонатора, а также численное моделирование 
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спектра генерации суммарных частот с учетом динамики генерации линий CO-

лазера. 

Эксперименты проводились с использованием криогенного CO-лазера 

низкого давления с накачкой разрядом постоянного тока. Спектр CO-лазера при 

частоте модуляции добротности 70 Гц насчитывал 113 линий в диапазоне длин 

волн от 4.89 до 6.54 мкм, а при 120 Гц – 99 линий в диапазоне длин волн от 4.90 до 

6.44 мкм. В обоих случаях наиболее сильные линии наблюдались в диапазоне длин 

волн от 4.8 до 5.3 мкм. Максимальная пиковая мощность приходилась на переход 

8 – 7 P(9). В каждой из колебательных полос наиболее сильными были 

вращательные компоненты с J = 9–12. Пиковая мощность полного импульса CO-

лазера составила ~ 3.0 и 2.3 кВт для МДР 70 и 120 Гц, соответственно. Средняя 

мощность достигала ~ 111 и 106 мВт, соответственно. 

На рисунке 1 представлена динамика генерации полного импульса и 

отдельных вращательных компонент колебательной полосы 5 → 4. 

 
Рисунок 1 — Динамика генерации полного импульса и отдельных вращательных 

компонент колебательной полосы 5–4 
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Из рисунка 1 видно, что наиболее сильные линии, например, Р(11) и Р(12) 

перекрываются по времени полностью. То есть они будут взаимодействовать в 

нелинейном кристалле при суммировании частот наиболее эффективно. Есть 

линии, например, Р(7) и Р(12), которые перекрываются по времени только 

частично. Они дадут вклад в эффективность суммирования частот существенно 

меньший. Но есть и такие линии, например, Р(6) и Р(12), которые по времени 

практически не перекрываются, то есть не дадут суммарной частоты в принципе. 

При проведении численного моделирования ГСЧ в ZnGeP2 была 

использована теоретическая модель (см. [27]), основанная на приближении 

плоской волны и малой эффективности преобразования, где мощность излучения 

генерации суммарных частот PГСЧ может быть рассчитана из формулы [28, C. 50]: 

𝑃𝑃3 =
8𝜋𝜋2𝑑𝑑eff

2 𝐿𝐿2𝑃𝑃1𝑃𝑃2
𝜀𝜀0𝑐𝑐𝑛𝑛1𝑛𝑛2𝑛𝑛3λ32𝐴𝐴

sinc2 �
|∆𝑘𝑘|𝐿𝐿eff

2 � , (1) 

где deff — эффективный нелинейный коэффициент; n1, n2, n3 — показатели 

преломления нелинейного кристалла на длинах волн; λ3 — длина волны ГСЧ; ε0 — 

диэлектрическая проницаемость вакуума; P1 и P2 — мощность излучения лазера 

накачки для двух линий CO-лазера; P3 – мощность суммарной частоты; Δk — 

волновая расстройка; Leff — эффективная длина кристалла; А представляет собой 

поперечное сечение лазерного луча; c – скорость света в вакууме. 

При этом для правильного моделирования ГСЧ необходимо учитывать 

временные характеристики многочастотного CO-лазера с МДР. Для этого 

мощность ГСЧ (PГСЧ) рассматривалась как амплитуда произведения импульсов на 

двух длинах волн λ1 и λ2: 

𝑃𝑃ГСЧ ~ max(𝑃𝑃1 ⋅ 𝑃𝑃2). (2) 

Моделирование проводилось для угла синхронизма 47.4° и длины кристалла 

7 мм. Результаты моделирования с учетом (красные столбцы) и без учёта (синие 

столбцы) временного поведения импульсов линий генерации многочастотного CO-

лазера с МДР представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 — Моделирование мощности линий ГСЧ с учетом и без учета 

спектрально-временной структуры излучения многочастотного CO-лазера с МДР 

 

 
Рисунок 3 — Часть спектра ГСЧ в области длины волны 2.5025 мкм 
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На рисунке 3 видно, что ослабление наиболее мощных спектральных линий 

было небольшим. Значительное падение мощности линий ГСЧ наблюдалось для 

слабых линий ГСЧ. Этот факт можно объяснить тем, что слабые линии СО-лазера 

при генерации были значительно сильнее разделены по времени, в то время как 

мощные линии СО-лазера генерировались одновременно. 

В Главе 4 приведены результаты экспериментального исследования 

структуры спектра генерации суммарных частот излучения многочастотного CO-

лазера в кристалле ZnGeP2 и измерения профиля линии поглощения молекул СО2 с 

помощью суммарных частот СО-лазера. 

В эксперименте использовался криогенный CO-лазер низкого давления с 

накачкой разрядом постоянного тока. СО-лазер с МДР работал с частотой 

следования импульсов 80 Гц. Пиковая мощность импульсов достигала 3 кВт, при 

этом длительность импульсов была 0.6 мкс на полувысоте. Спектр излучения 

состоял из 113 зарегистрированных спектральных линий в диапазоне длин волн от 

4.9 до 6.5 мкм. Каждая линия лазера работала на одной продольной моде, ширина 

линии генерации каждого колебательно-вращательного перехода составляла 

несколько мегагерц. 

Спектры суммарных частот и СО-лазера измерялись импульс за импульсом 

путем вращения дифракционной решетки монохроматора. В первой серии 

экспериментов был получен спектр, насчитывавший 97 линий. Для более 

аккуратной прописи спектра были произведены следующие модификации. 

Спектральное разрешение было увеличено за счет использования дифракционной 

решетки с числом штрихов d = 300 штр/мм по сравнению с ранее использовавшейся 

решеткой с d = 150 штр/мм, а также за счет оптимизации оптической схемы, в 

результате которой была использована вся площадь дифракционной решетки 

100 × 100 мм. Сбор данных был улучшен за счет уменьшения скорости 

сканирования. Эти модификации улучшили спектральное разрешение до ~0.1 см-1 

(~0.05 нм). Более аккуратная пропись спектра позволила наблюдать его тонкую 

структуру с общим числом линий уже 587. 
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Спектр широкополосной генерации суммарной частоты многолинейного СО-

лазера с МДР состоит из групп близко расположенных узких спектральных линий. 

Иными словами, такой лазерный источник дает спектр, напоминающий 

широкополосный оптический частотный набор среднего ИК-диапазона, имеющую 

сложную подструктуру из близко расположенных узких линий (см. рисунок 4). 

Оптический частотный набор может быть расширен на ~103 см-1 в интервале длин 

волн от ~ 2.5 до ~ 4 мкм, в которой среднее расстояние между группами («грубая» 

шкала частот) составляет ~5 см-1. Эта «грубая» шкала частот может применяться 

для анализа многокомпонентных газов методом дифференциального поглощения. 

Ширина групп около 1 см-1, и они состоят примерно из десятка узких 

(~ 10-4 см-1) линий, что можно рассматривать как «тонкую» частотную шкалу. 

Расстояние между спектральными компонентами внутри таких групп варьируется 

от 10-3 до 10-1 см-1. Поэтому «тонкая» шкала частот очень привлекательна для 

измерения профиля линии поглощения атмосферных газов. 

 
Рисунок 4 — Структура спектра широкополосного излучения ГСЧ 

В Главе 5 приведены результаты экспериментального исследования 

внутрирезонаторного преобразования излучения многочастотного щелевого CO-

лазера с накачкой ВЧ-разрядом и модуляцией добротности резонатора и 
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двухкаскадной генерации суммарных частот (ДГСЧ) CO-лазера в нелинейном 

кристалле BaGa2GeSe6. 

В данной серии экспериментов источником лазерного излучения служил CO-

лазер с накачкой импульсно-периодическим ВЧ-разрядом при криогенном 

охлаждении электродов. Импульсно-периодический режим работы лазера 

достигался за счёт МДР с помощью вращающегося зеркала, частота вращения 

которого составляла ~ 100 Гц. 

Работа проводилась для трех конфигураций резонатора с выходными 

зеркалами: BaGa₂GeSe₆, пластины из Ge и пластины из GaAs с диэлектрическим 

покрытием с коэффициентом отражения ~ 90% для излучения основной полосы и 

~ 50% для излучения суммарных частот. Полученные средние мощности излучения 

CO-лазера на выходе и внутри резонатора, ГСЧ и эффективность преобразования 

излучения для различных конфигураций резонатора представлены в таблице 1. 

Увеличение мощности CO-лазера внутри резонатора почти в 2 раза позволило 

увеличить мощность ГСЧ в ~ 4 раза. 

Таблица 1 — Полученные значения средней мощности излучения CO-лазера на 
выходе и внутри резонатора, ГСЧ и эффективность преобразования излучения для 
различных конфигураций резонатора 

Выходное зеркало < PCO >, мВт < 𝑃𝑃CO
in >, мВт < PГСЧ >, мВт K, % 

Кристалл BaGa₂GeSe₆ 
(T ~ 70%) 166 243 0.17 0.1 

Пластина из германия 
Ge (T ~ 50%) 111 348 0.47 0.3 

Зеркало с 
диэлектрическим 
покрытием (T ~ 10%) 

31 446 0.8 0.4 

Второй каскад ГСЧ осуществлялся внерезонаторно во втором кристалле 

BaGa2GeSe6 путем генерации суммарной частоты основного излучения СО-лазера 

и его суммарных частот, полученных внутрирезонаторно в первом образце 

кристалла BaGa2GeSe6. Для второго каскада ГСЧ важно, чтобы произведение 

мощностей основной полосы CO-лазера (PCO) и ГСЧ (PГСЧ) было максимальным, 
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так как мощность второго каскада ГСЧ пропорциональна этому произведению. 

Поэтому для ДГСЧ использовалась конфигурация резонатора с пластиной из Ge. 

В отличие от работы по внутрирезонаторной ГСЧ излучения CO-лазера в 

нелинейном кристалле BaGa₂GeSe₆, в работе по ДГСЧ излучения CO-лазера 

использовался оптимизированный состав активной среды CO : Воздух : He = 

1 : 1.5 : 8.8 при общем давлении 30 Торр, предложенный в [29], диафрагма с 

круглым отверстием диаметра 5 мм была заменена на щелевую с шириной щели 

4 мм. Данная оптимизация лазера привела к уменьшению длительности импульса 

в два раза, однако при этом удалось увеличить пиковую мощность с ~ 2 кВт до 

4.7 кВт в основной полосе, средняя мощность увеличилась с 111 мВт до 285 мВт. 

Излучение лазерной системы фокусировалось линзой CaF2 с фокусным 

расстоянием 12 см во второй образец кристалла BaGa2GeSe6, расположенный вне 

резонатора. Имелась возможность изменять углы фазового синхронизма 

поворотом кристалла BaGa2GeSe6 по углу φ (в плоскости Z) и по углу θ (в плоскости 

110). Максимальная мощность ДГСЧ достигается при выходном зеркале – пластине 

из Ge, средняя и пиковая мощность достигают 35 мкВт и 0.5 Вт соответственно. 

Эффективность преобразования составляет около 0.013%. Средняя мощность 

излучения CO-лазера была 285 мВт, а средняя мощность излучения ГСЧ, 

полученная внутрирезонаторно, – 1.5 мВт. 

Спектральные характеристики основного излучения CO-лазера, ГСЧ и ДГСЧ 

представлены на рисунке 5. 

Спектр основной полосы CO-лазера состоял из 77 линий в диапазоне длин 

волн 4.9–6.0 мкм. Было зарегистрировано около 80 линий в диапазоне длин волн от 

2.50 до 2.95 мкм излучения ГСЧ. Значения мощностей отдельных линий на данном 

рисунке откалиброваны на значения пиковых мощностей, суммарных по спектру, 

рассчитанных исходя из результатов измерения формы импульса и средней 

мощности излучения ГСЧ и основной полосы. 

Спектры ДГСЧ, измеренные при различных углах фазового синхронизма, 

представлены на рисунке 5 (в). Спектральная ширина ДГСЧ составляла около 

50 нм с положением максимума, зависящим от угла фазового синхронизма θ. ДГСЧ 
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наблюдалась в диапазоне длин волн от 1.7 до 1.9 мкм в виде набора очень близко 

расположенных узких линий (они не были разрешены в эксперименте), который 

можно рассматривать как непрерывный спектр. 

 
Рисунок 5 — Спектры основной полосы CO-лазера (а), ГСЧ (б), 

ДГСЧ при различных углах фазового синхронизма (в) 

В Главе 6 приведены результаты экспериментального исследования 

генерации разностных частот излучения щелевых CO- и CO2-лазеров в нелинейных 

кристаллах AgGaSe2, BaGa2GeSe6 и PbIn6Te10 в диапазоне длин волн 12–20 мкм. 

CO- и CO2-лазеры работали в режиме МДР с частотой следования импульсов 

100 Гц, обеспечиваемым одним общим вращающимся зеркалом. Длительности 

импульсов генерации на полувысоте составили ~ 0.25 мкс для СО2-лазера и 

0.75 мкс для CO-лазера. Для генерации разностных частот не требовалось 

коротковолновое излучение CO-лазера, поэтому излучение СО-лазера спектрально 

модифицировали оптическим фильтром. Падающая на кристалл суммарная 
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пиковая мощность СО2-лазера достигала 0.3 кВт, суммарная пиковая мощность 

СО-лазера составляла ~ 0.5 кВт. 

В первых экспериментах измерялась мощность ГРЧ, интегрированная по его 

спектру. Зависимости пиковой мощности ГРЧ от углов фазового синхронизма для 

рассматриваемых кристаллов представлены на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 — Зависимость пиковой мощности излучения ГРЧ от угла фазового 
синхронизма для кристаллов AgGaSe2 (а), BaGa2GeSe6 (б) и PbIn6Te10 (в); спектр 
ГРЧ, измеренный при углах фазового синхронизма 36.3°, 38.8° и 41.3° кристалла 
PbIn6Te10 (г) 

Зависимости имеют несколько всплесков из-за дискретной структуры 

спектра излучения накачки. Наибольшая пиковая мощность ГРЧ была получена 

для кристалла PbIn6Te10 и достигала 37±4 мВт, что соответствовало эффективности 

внутреннего преобразования (с учетом френелевских потерь на непокрытых гранях 

кристалла) ~10-4. Пиковая мощность ГРЧ для кристалла AgGaSe2 составляла 

32±4 мВт. Более высокая эффективность PbIn6Te10 по сравнению с AgGaSe2 связана 

с его более высокой спектральной шириной фазового синхронизма. Эффективность 
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кристалла BaGa2GeSe6 была примерно на порядок меньше, вероятно, из-за 

поглощения излучения ГРЧ. 

Затем были измерены спектры ГРЧ в длинноволновой области среднего ИК-

диапазона. При перестройке угла фазового синхронизма нелинейного кристалла 

PbIn6Te10 от 33 до 38 градусов было зарегистрировано 25 узких спектральных 

линий ГРЧ с длинами волн от 12 до 19.3 мкм (рисунок 6 (г)). Для нелинейного 

кристалла AgGaSe2 максимальная длина волны ГРЧ была 15.5 мкм, для BaGa2GeSe6 

– 14.0 мкм. 

В Заключении сформулированы основные результаты и выводы настоящего 

исследования, представленные ниже. 

1. Показано, что при генерации второй гармоники и суммарных частот (λ = 

2.49–2.72 мкм) СО-лазера с МДР с длительностью импульса ~1 мкc и числом 

спектральных линий ~100 (λ = 4.9–6.5 мкм) в нелинейном кристалле ZnGeP₂ 

число спектральных линий в спектре преобразованного излучения достигает 

~600, а эффективность преобразования 5%. 

2. Расчёт спектра излучения суммарной частоты с учетом динамики генерации 

на каждом колебательно-вращательном переходе CO-лазера с МДР показал, 

что пиковая мощность излучения ГСЧ меньше (на 18% при частоте вращения 

зеркала 70 Гц, 13.5% – при 120 Гц), число линий излучения на суммарных 

частотах меньше (на 13% – при 70 Гц, 7.5% – при 120 Гц) по сравнению теми 

же параметрами, рассчитанными без учета динамики излучения на 

отдельных линиях CO-лазера с МДР. 

3. Структура спектра генерации суммарных частот излучения СО-лазера с МДР 

в кристалле ZnGeP2 представляет собой широкополосный (до 1000 см-1) 

набор частот в диапазоне длин волн 2.49–2.72 мкм, состоящий из групп со 

сложной структурой. Спектральное расстояние между группами составляет 

~5 см-1. Группы, в свою очередь, состоят из ~ 10 спектральных линий с 

интервалом ~10-1 см-1. При помощи спектра генерации суммарных частот 

получен профиль линии поглощения молекул СО2 при давлении газа 1 атм. 
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4. При внутрирезонаторной накачке нелинейного кристалла BaGa2GeSe6 

осуществлено преобразование излучения CO-лазера с МДР (~4.9–5.9 мкм) в 

диапазон суммарных частот с длинами волн 2.45–2.95 мкм. Суммирование 

излучения обоих диапазонов во втором нелинейном кристалле BaGa2GeSe6 

позволило получить излучение в диапазоне длин волн 1.7–1.9 мкм с 

эффективностью двухступенчатого преобразования ~ 1.3∙10–4. 

5. При генерации разностных частот излучения импульсно-периодических CO- 

и CO2-лазеров (λCO = 5.0–6.5 мкм, λCO2 = 9.2–9.6 мкм) в нелинейных 

кристаллах AgGaSe2, BaGa2GeSe6 и PbIn6Te10 максимальная длина волны 

19.3 мкм и максимальная эффективность преобразования 10–4 получена в 

нелинейном кристалле PbIn6Te10. 

6. На основе CO-, CO2-лазеров и нелинейных оптических кристаллов 

разработана лазерная система, излучающая в интервале длин волн ближнего 

и среднего ИК-диапазонов 1.7–19.3 мкм. 

Проведенные исследования показали перспективность преобразования 

частоты излучения CO- и CO2-лазеров в нелинейных кристаллах для расширения и 

обогащения их спектров в среднем ИК-диапазоне. Полученные в работе результаты 

могут быть использованы в проектировании и разработке лазерных систем для 

решения различных прикладных задач: спектроскопии, газового анализа (в том 

числе анализе многокомпонентных газовых смесей), зондирования атмосферы и 

разделения изотопов. CO-лазер, действующий на основных переходах, с высокой 

эффективностью генерации второй гармоники в нелинейных кристаллах ZnGeP2 и 

BaGa2GeSe6 может быть энергетически выгодной альтернативой СО-лазеру на 

переходах первого колебательного обертона. Лазерная система на базе CO- и CO2-

лазеров и нелинейных кристаллов позволяет за счёт генерации разностных частот 

получить лазерное излучение в диапазоне длин волн 12–19.3 мкм, для которого до 

сих пор существует недостаточно источников лазерного излучения. 
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