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Показано, что при параметрической генерации света (ПГС) мощных импульсов с использованием кольцевого 
резонатора и нелинейной среды в каждой из его секций лучевая нагрузка на торец нелинейной среды, примыкающий 
к выходному зеркалу, является наибольшей в случае, когда выходное зеркало расположено первым после входного 
зеркала, и наименьшей, когда выходное зеркало совпадает с входным зеркалом.
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It is shown that at optical parametric generation of high power pulses using a ring cavity and a nonlinear medium in each 
of its sections, beam load on the end face of the nonlinear medium adjacent to the output mirror is greatest when the output 
mirror is positioned first after the input mirror and smallest when the output mirror coincides with input one.
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Введение. Параметрическая генерация света (ПГС) в настоящее время широко использует-
ся для изменения частоты лазерного излучения. А так как эффективность процесса перекачки 
фотонов из накачки в сигнальную волну, как известно [1-6], пропорциональна произведению 
амплитуд всех трех взаимодействующих световых пучков (включая холостую волну), то для ее 
повышения оптически нелинейную среду, как правило, помещают в кольцевой резонатор, об-
разуемый тремя зеркалами. При этом представляется предпочтительным нелинейную среду брать  
в виде трех кристаллов – по одному кристаллу в каждом плече резонатора, что уменьшает размеры 
лазерной системы и минимизирует время обхода излучением резонатора [7, 8]. Что же касается зер-
кал, то одно из них должно хорошо пропускать накачку в резонатор (входное зеркало), и одно – эф-
фективно выводить из резонатора сигнальную волну (выходное зеркало). В остальном они должны 
быть высоко отражающими на частотах взаимодействующих волн. Функции входного и выход-
ного зеркал могут выполнять как разные зеркала, так и одно из них. 

Ясно, что при высоких интенсивностях накачки суммарная лучевая нагрузка на отдель-
ные элементы резонатора может быть очень высокой и приводить к их повреждению. В на-
стоящей статье проведено сравнение лучевых нагрузок на прилегающие к выходному зерка-
лу торцы нелинейных кристаллов при разных положениях выходного зеркала относитель- 
но входного.
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Исходные соотношения. В основу данной работы положим уравнения переноса интенсив-
ностей [9]: 
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Здесь /j j
p jI I= ω ω , jI  – интенсивности накачки ( j = p), сигнальной ( j = s) и холостой ( j = i) 

волн; ,s iQ Q=  и pQ Q= - ; 1/2( )p s iQ b I I I′= ; b′ – параметр, пропорциональный коэффициенту па-
раметрического взаимодействия; αj – коэффициент линейных потерь.

В случае импульсной накачки из (1) после интегрирования по времени и поперечному сече-
нию пучков получаются уравнения 
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Здесь ( / ) j
j p Wω ω = ( / ) j

j p I dtdSω ω ∫  – энергии взаимодействующих импульсов в точке z, 
j jP Q dtdS= ∫  – параметр, определяющий изменения этой энергии на единице пути. В дальней-

шем параметр Wj также будем называть энергией. 
Изменения энергий взаимодействующих импульсов в кристалле длиной l согласно (2) выра-

жаются соотношениями

 0 ,j j j
l jW a W M= +   (3)

где exp( )j ja l= -α  и 
0

j
l zj j

jM a P e dzα= ∫  – приращение энергии импульсов сигнальной M s и холо-
стой M i волн и уменьшение энергии импульса накачки M p (по определению M p – отрицательно) 
на пути l. Из определения этого параметра следует, что названные изменения происходят тем 
интенсивнее, чем больше произведение интенсивностей всех трех взаимодействующих импуль-
сов, и тем меньше, чем больше коэффициент потерь αj. Если, например, коэффициенты потерь αj 
накачки и сигнальной волны малы ( , 1p slα << ) или близки по величине ( ( ) 1s p lα - α << ), то можно 
положить M p ≈ –M s.

В случае ПГС в кольцевом резонаторе энергии на торцах разных элементов рабочей среды 
наряду с соотношениями (3) связаны между собой и граничными условиями на зеркалах. Если 
резонатор трехзеркальный и рабочая среда представлена тремя кристаллами, расположенными  
в разных плечах резонатора (см. рисунок), то эти условия имеют вид 
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Здесь WL – энергия импульса накачки, вошедшего в ре-
зонатор через зеркало 1 (входное), и j

nR  – коэффициент от-
ражения излучения j зеркалом n (точнее, коэффициент пере-
дачи энергии излучения от одного элемента рабочей среды к 
другому с учетом отражения на зеркале и возможных потерь  
на пути между элементами).

Соотношения для энергий импульсов. Пользуясь ра-
венствами (3-5), нетрудно показать, что энергии сигнальной  
и холостой волн на выходах из разных элементов ПГС-среды, 
если эти элементы одинаковы по длине и другим параметрам, 
определяются соотношениями Схема рассматриваемой ПГС-системы



82

 

, , , , , ,
, 1 1 3 1 3 2

1 , , ,
1 2 3

,
1

s i s i s i s i s i s i
s i
l s i s i s i

M R M R R MW
R R R

+ +
=

−
  (6)

 

, , , , , ,
, 2 2 1 1 2 3

2 , , ,
1 2 3

,
1

s i s i s i s i s i s i
s i
l s i s i s i

M R M R R MW
R R R

+ +
=

−
  (7)

 

, , , , , ,
, 3 3 2 3 2 1

3 , , ,
1 2 3

,
1

s i s i s i s i s i s i
s i
l s i s i s i

M R M R R MW
R R R

+ +
=

−
  (8)

а энергии накачки соотношениями
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где j j
n n jR R a=  и p

nM  – отрицательные величины. Подставив (6)–(11) в (4) и (5), легко найти  
и энергии взаимодействующих импульсов на входах соответствующих элементов рабочей среды. 
Энергия генерируемого, т. е. выходящего из резонатора, импульса сигнальной волны определя-
ется равенством

 , 1,(1 )( / ) ,s s s
ex n n s p n lW R W −= − ω ω   (12)

где n – индекс выходного зеркала. При n = 1 вместо n – 1 в формуле (12) следует брать 3.
Хотя в рамках излагаемого здесь подхода нельзя определить конкретные значения величин 

j
nM , тем не менее, пользуясь формулами (4)–(11), в ряде случаев можно сделать вполне опреде-

ленные заключения об относительных значениях энергий взаимодействующих импульсов в раз-
личных элементах резонатора. 

В качестве примера сравним характеристики ПГС-систем, различающихся положением вы-
ходного зеркала для сигнальной волны: ПГС-1, в котором входное зеркало для накачки являет-
ся и выходным для сигнальной волны (т. е. 1 1sR ≠ ); ПГС-2 и ПГС-3, в которых роль выходного 
зеркала играют зеркала 2 и 3 (т. е. 2 1sR ≈  или 3 1sR ≈ ). При этом для простоты будем считать, что 
коэффициенты отражения сигнальной волны другими зеркалами равны единице, что входное 
зеркало полностью пропускает накачку, (т. е. 1 0pR = ) и коэффициенты отражения накачки дру-
гими зеркалами равны единице и что коэффициенты отражения холостой волны различными 
зеркалами совпадают ( i

n iR R= ). Предположим также, что αp = αs, а следовательно, p s
n nM M= − .

При этих предположениях в ПГС-1 энергии импульсов, падающих на выходное зеркало, как 
следует из (8) и (11), определяются выражениями
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При записи выражения (15) учтено, что i
n iM M= , так как i

n iR R=  и кристаллы одинаковы. 
Выражения для энергий, падающих на выходные зеркала в ПГС-2 и ПГС-3, имеют вид
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Параметры M , M  и M , вообще говоря, могут значительно различаться. Это особенно хоро-
шо видно из сравнения полей на входе в кристаллы. Например, при 1 0pR =  энергия, а следователь-
но, и интенсивность импульса накачки на входе в кристалл 1 во всех случаях равна WL. Энергии 
же сигнальной волны в этой точке в случае ПГС-1 и ПГС-2 соответственно равны 10 1 3

s s s
lW R W=   

и 10 3
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s
lW  определено равенством (13) и
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Из приведенных соотношений следует, что при высоких эффективностях генерации (как пра-
вило, невысоких значениях коэффициента отражения выходного зеркала s

nR ) энергия, а следо-
вательно, и интенсивность импульса сигнальной волны на входе в кристалл 1 в системе ПГС-2 
существенно превышает интенсивность в этой точке в ПГС-1. А это значит, что 1

sM  должно быть 
значительно больше 1 .sM  Подобным образом можно уяснить и соотношения других параметров 
М. Приблизительно также соотносятся и интенсивности холостой волны.

Лучевые нагрузки на торцы элементов нелинейной среды. Пользуясь соотношениями 
(12)–(21), нетрудно сопоставить суммарные лучевые нагрузки на торцы кристаллов, которые при-
легают к выходному зеркалу, в ПГС-системах, отличающихся положением выходного зеркала. 
Эти нагрузки определяются соотношениями 
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Энергии сигнальной волны здесь выражены через энергии, выходящие из резонатора, т. е. прак-
тически измеряемые величины.



Отрицательные слагаемые в приведенных формулах учитывают истощение накачки вслед-
ствие процесса ПГС: в ПГС-2 это слагаемое имеет наименьшее значение, а в ПГС-1 – наибольшее. 
В ПГС-3 истощение накачки – промежуточное по сравнению с ПГС-1 и ПГС-2.

При высоких эффективностях истощение накачки может быть сравнимо со слагаемым 3
s La W ,  

определяющим максимум энергии накачки, которая может быть преобразована в сигнальную 
волну. Последние слагаемые в формулах (23)–(25) учитывают вклад в лучевую нагрузку холо-
стой волны. При одинаковых зеркалах, что было предположено, и сравнимых энергиях генера-
ции они сравнимы по величине.

С учетом сказанного из сравнения (23) и (24) можно заключить, что при высоких сравнимых 
эффективностях , /s

ex n LW W  генерации лучевая нагрузка на торец нелинейной среды, подходящий 
к выходному зеркалу, в ПГС-2 значительно выше, чем в ПГС-1. С ростом мощности накачки это 
должно приводить к более раннему его лучевому повреждению по сравнению с другими элемен-
тами нелинейной среды. Поэтому для ПГС-преобразования мощных импульсов, казалось бы, 
следует считать предпочтительным ПГС-1. Однако при этом следует учитывать лучевую стой-
кость зеркала R1, так как на него, наряду с лучевой нагрузкой, определяемой формулой (23), при-
падает и нагрузка от падающей на резонатор накачки.

Заключение. Приведены соотношения, определяющие энергии накачки, сигнальной и холо-
стой волн на торцах рабочей нелинейной среды при ПГС в кольцевом резонаторе, с нелинейной 
средой во всех плечах резонатора и при различных положениях выходного зеркала относительно 
входного. Показано, что наибольшая лучевая нагрузка на торец нелинейной среды, примыкаю-
щий к выходному зеркалу, имеет место в случае, когда выходным зеркалом является первое по-
сле входного зеркала, и минимальная, когда выходное зеркало совпадает с входным. Однако при 
совмещении выходного зеркала с входным следует учитывать, что на это зеркало, наряду с вну-
трирезонаторной лучевой нагрузкой, припадает и нагрузка от падающей на резонатор накачки. 
В ПГС-преобразователе, в котором выходным зеркалом является второе после входного, лучевая 
нагрузка на торец нелинейной среды, примыкающий к выходному зеркалу, имеет промежуточ-
ное значение по сравнению с другими.
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