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Актуальность
На сегодняшний день задача разработки источников когерентного излучения с узкой линией, 
перестраиваемых в среднем инфракрасном (ИК) диапазоне, является актуальной. 

❖ в этой части спектра находятся основные окна прозрачности атмосферы;

❖ широко представлены характеристичные линии поглощения колебательно-вращательных переходов 
различных газов (H2O, CO2, CH4, NH3, CO, NO, N2O и др.);

❖ области прозрачности многих биологических объектов и соединений биологического происхождения, 
оптических и полупроводниковых материалов. 

Источники с λ~2,1 мкм Источники с λ~3,3 мкм

• Неинвазивная диагностика:
     Углеводороды – биомаркеры
     C2H6:  болезнь Альцгеймера, атеросклероз,  диабет, 
                 рак легких;
     C5H8:  рак легких, контроль уровня холестерина;
     C5H12: муковисцидоз, рак легких;
     CH4:    заболевания ЖКТ.
• Мониторинг атмосферы;
• Промышленный мониторинг.

A. Sampaolo, et al. Analytica Chimica Acta Vol. 1202, 15 2022, P. 338894 

D.B Kolker, et al. Zhurnal Prikladnoii Spektroskopii. 2022;89(4):580-586. (In Russ.).

• Мониторинг атмосферы (CO2, N2O):
• Нейрохирургия;
• Отоларингология;
• Урология;
• Накачка ПГС.

K. Scholle, et al., in Frontiers in Guided Wave Optics and Optoelectronic, Pal, B., Ed., InTech, 2010, p. 471.
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Источник излучения на основе ПГС с кристаллом 
MgO:PPLN и ОБР с длиной волны ~ 2,1 мкм

Объемная брэгговская решетка:
синусоидальная модуляция 
показателя преломления в 
направлении распространения.

Tandem optical parametric oscillators using volume Bragg grating spectral control. Markus Henriksson. Doctoral Thesis. 2010

Ширина полосы отражения рассчитывается в соответствии с

d – толщина решетки;
N - количество периодов решетки в материале

Отражённая длина волны рассчитывается исходя из условия 
Брэгга — Вульфа

Впервые ОБР для ПГС: Jacobsson et al. in 2005 [Opt. Lett. 30, 2281-2283]
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Источник излучения на основе ПГС с кристаллом 
MgO:PPLN и ОБР с длиной волны ~ 2,1 мкм

M2 = 1,2

Кристалл 
MgO:PPLN
(HC Photonics)
Апертура: 3 x 3 мм;
Длина: 25 мм; 
Λ=32,3 мкм;

(ООО «Лабфер») 
Размеры:
 2 x 2 x 20 мм 
Λ=32,3 мкм. 

ОБР
ИТМО совместно с АО “ЛЛС”
Размеры: 7×7×5 мм
R=2128 нм
 R=2117 нм   (λc =2139 нм)
дифракционная эффективность 95% 
при нормальном угле падения
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ПГС с ОБР с длиной волны ~ 2,1 мкм

WS/5L VisIR2 
(HighFinesse/Ångstrom): 

500−2250 нм и 
разрешением 30 пм (2 ГГц)

ϕ = 90°,
θ = 22° 

180 нм 0.5−0.89 нм

Δθ = 0.063° 
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2041−2128 нм 
для сигнальной волны 

2128 −2224 нм 
для холостой волны



ПГС с ОБР с длиной волны ~ 2,1 мкм

Максимальный уровень мощности излучения ПГС 2.1 Вт 
достигнут при использовании зеркала с коэффициентом 
отражения 55%, при этом эффективность преобразования 
составила 38.6%. 

Максимальный уровень мощности 1.01 Вт также достигнут 
при использовании зеркала с коэффициентом отражения 
55%, при этом эффективность преобразования составила 
18.7%
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Источник излучения на основе ПГС с кристаллом 
MgO:PPLN с длиной волны ~ 3,3 мкм с задающим 
генератором

FWHM 0.227 нм 

Кристалл  MgO:PPLN
(ООО «Лабфер») 
Апертура: 3 x 20 мм; Длина: 50 мм; Λ=27,45–32,42 мкм;

FWHM 2.241 нм 
FWHM 0.481нм 

9



ПГС с задающим генератором
Эффективность преобразования энергии 

накачки в энергию ПГС при частоте 1 кГц без 
задающего генератора составила ~11.3%, а 
квантовая эффективность ~ 36.4%. 

Эффективность с инжекцией излучения 
задающего генератора возросла до ~16.1%, а 
квантовая эффективность − до ~51.8%. 

При инжекции излучения задающего 
лазера порог генерации был снижен со 
120  до 78 мкДж.

При использовании задающего
He–Ne лазера наблюдалось увеличение 
сигнала оптико-акустического детектора в 1.7 
раза при записи поглощения в 
калибровочной смеси 1000 ppm СH4 в сухом 
азоте 
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Источник излучения на основе ПГС с кристаллом 
MgO:PPLN с длиной волны ~ 3,3 мкм с задающим 
генератором

Optilab DFB-1550-DM-4
FWHM = 5 МГц
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ПГС с задающим генератором
FWHM 18 нм 

FWHM 2 нм 
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Результаты
• впервые продемонстрирован столь широкий диапазон плавной перестройки ПГС, 

2041−2128 нм для сигнальной волны и 2128 −2224 нм для холостой волны с шириной линии 
порядка 0,5-0,89 нм при уровне выходной мощности порядка 1 Вт (200 мкДж при частоте 
следования 5 кГц).

• Использование He-Ne лазера в качестве задающего генератора в ПГС на основе PPLN 
обеспечило снижение порога генерации ПГС в 1.5 раза и позволило уменьшить ширину 
линии до 0,48 нм (в 4.65 раза) на длине волны 3,39 мкм, и увеличить отклик ОАД, 
наполненного тестовой газовой смесью метана с концентрацией 1000 ppm в азоте, в 1,6 раз.

 
• Использование инжектирующего диодного лазера, перестраиваемого в диапазоне 
∼1538–1544 нм позволило уменьшить ширину линии излучения с 18 нм до 2 нм,       
обеспечило возможность перестройки длины холостой волны в спектральной области 
3310-3340 нм, увеличило спектральную интенсивность и позволило улучшить 
концентрационную чувствительность газоанализатора метана более чем в 2 раза. 

     При этом порог чувствительности метана составил примерно 100 ppb.
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