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Ðàçðàáîòàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà (ÏÃÑ) íà àê-

òèâíîì ýëåìåíòå èç êðèñòàëëà òèàãîëëàòà ðòóòè ñ ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì è äàëü-
íåì èíôðàêðàñíûõ äèàïàçîíàõ 4,75–9,07 ìêì. Ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ  
îò óãëà ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò äëèíû âîëíû. Ðàñ-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïóòåì ââîäà â ðåçîíàòîð äèñïåð-
ãèðóþùåãî ýëåìåíòà (ýòàëîí Ôàáðè–Ïåðî). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà, íåëèíåéíûé êðèñòàëë, òèîãàëëàò ðòóòè, ñïåêòðàëü-
íàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà; optical parametric oscillator, nonlinear crystal, mercury thiogallate, spectral 
width of laser radiation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåò-
ñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ëèäàðíûõ ñèñòåì, îñóùåñòâëÿ-
þùèõ äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðíûõ 
êîìïîíåíò âîçäóõà ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ [1]. Ñðåäè ãëàâíûõ òðåáîâà-
íèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê èñòî÷íèêàì ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ, 
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå [2]: 

– âîçìîæíîñòü ïëàâíîé è äèñêðåòíîé ïåðåñò-
ðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; 

– âûñîêàÿ ýíåðãèÿ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ; 
– ìàëàÿ ðàñõîäèìîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ; 
– óçêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ. 
Èñòî÷íèêàìè íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðà-

òîðà ñâåòà (ÏÃÑ) âûñòóïàþò ïðåèìóùåñòâåííî èì-
ïóëüñíûå íåîäèìñîäåðæàùèå ëàçåðû. Â ðàáîòàõ 
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ ïðåäñòàâëå-
íû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îïòè÷åñêèõ ñõåì ðåçîíàòî-
ðîâ äëÿ ÏÃÑ â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçî-
íàõ, èõ ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äîìèíèðó-
þùåå ïîëîæåíèå çäåñü çàíèìàþò ëèíåéíûå ñõåìû 
ðåçîíàòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïåðåñòðîé-
êó â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå. Îäíàêî êîãäà 
çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ýíåðãèè óäîâëåòâîðÿþò òðåáî-
âàíèÿì ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, âûõîäíîå èçëó÷å- 
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íèå ÏÃÑ áûñòðî ðàñõîäèòñÿ, è ðàñõîäèìîñòü óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ëàçåðà íàêà÷êè [3–6]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ÏÃÑ  
ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé íà óðîâíå ≤ 1 ñì−1 è âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàâ-
íîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû â 4,75–9,07 ìêì. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
 

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ âîçáóæäàåòñÿ â àê-
òèâíîé ñðåäå, ïîìåùåííîé âî âíåøíèé òðåõçåðêàëü-
íûé ðåçîíàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñúåìíûé 
óçåë ëàçåðà íàêà÷êè YAG:Nd3+ (ðèñ. 1). 

Â íàøèõ ðàííèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [4, 7]) áûëè 
èññëåäîâàíû àìïëèòóäíî-âðåìåííûå è ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÈÊ ÏÃÑ íà íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêîì êðèñòàëëå (ÍÊ) LiNbO3 ñ ïëàâíîé è/èëè 
äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå áûëà ðàññ÷èòàíà è ðàçðàáîòàíà îïòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ÈÊ ÏÃÑ íà ÍÊ 
HgGa2S4 (HGS) ñ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîë-
íû â äèàïàçîíå 4,75–9,07 ìêì. Ïëàâíàÿ ïåðåñòðîé-
êà ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ óãëîâûì âðàùåíèåì ÍÊ 
âîêðóã åãî âåðòèêàëüíîé îñè, äèñêðåòíàÿ – âîçäåé-
ñòâèåì âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
íà ÍÊ. Ñõåìà ÏÃÑ íà êðèñòàëëàõ HGS ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. 

Èçëó÷åíèå YAG:Nd3+-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû íà-
êà÷êè λí = 1,064 ìêì âõîäèò â ðåçîíàòîð ÏÃÑ ÷åðåç 
ïëîñêîå çåðêàëî Ì1. Àêòèâíûé ýëåìåíò 1  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÏÃÑ äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì 

Ðàáîòà 
Àêòèâíàÿ  

ñðåäà 
Òèï  

ïåðåñòðîéêè 
Äèàïàçîí  

ïåðåñòðîéêè, ìêì

Ìàêñèìàëüíàÿ 
âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ 
â èìïóëüñå, ìÄæ 

Ñïåêòðàëüíàÿ 
øèðèíà  

èçëó÷åíèÿ, ñì−1

[7] ÊÒÐ – 
λñ = 1,573 
λõ = 3,288 

70 3,5  

[8] HgGa2S4 – 
λñ = 1,4–2,0  
λõ = 2,3–4,4 

0,8 – 

[9] AgGaS2 – λñ = 3,5 13  – 

[10] HgGa2S4 íåïðåðûâíàÿ 
λñ = 3,3–3,85 
λõ = 2,4–3,1 

67 ⋅ 10−3 ∼ 5  

[11] LiNbO3 ïëàâíàÿ 
λñ = 1,5–1,85 
λõ = 2,5–3,7  

8 0,12 

[12] Cr2+:CdSe ïëàâíàÿ λñ = 2,26–3,61 – – 

[13] ZnSe:Fe – λñ = 3,77–4,40 – – 
 

Ïðèìå÷àíèå .  «–» îçíà÷àåò îòñóòñòâèå äàííûõ; λñ – ñèãíàëüíàÿ âîëíà, λõ – õîëîñòàÿ âîëíà 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ÏÃÑ: 1 – àêòèâíûé 
ýëåìåíò èç êðèñòàëëà HGS; 2 – ïîãëîòèòåëü; 3 – ýòàëîí 
  Ôàáðè–Ïåðî; ω – ÷àñòîòà âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 

 
èçãîòîâëåí èç êðèñòàëëà HGS c ãàáàðèòíûìè ðàçìå-
ðàìè 10 × 10 × 30 ìì è îðèåíòàöèåé θ = 47°, ϕ = 90°. 

Îí óñòàíîâëåí íà þñòèðîâî÷íîì ñòîëèêå, êî-
òîðûé âðàùàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 11′′, çà ñ÷åò ÷åãî ïðîèñõîäèò ïëàâíàÿ óãëî-
âàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ. Â ýòîì 
ÏÃÑ ðåàëèçîâàí âòîðîé òèï ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà 
(eî–å) [13–15]. Çàâèñèìîñòü äëèíû õîëîñòîé âîë-
íû îò óãëà ñèíõðîíèçìà, ðàññ÷èòàííàÿ â ñðåäå 
MATLAB, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèíû õîëîñòîé âîëíû îò óãëà ôàçî- 
  âîãî ñèíõðîíèçìà 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé λí, à òàêæå λñ è λõ 
ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü óðàâíåíèÿ Ñåëìåéðà äëÿ êðè-
ñòàëëà HGS [16, 17]. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïî-
ëó÷åíû ìàññèâû çíà÷åíèé λñ è λõ è ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ noí, neí, noõ, neõ, noñ, neñ (íèæíèé èíäåêñ 
«î» – îáûêíîâåííàÿ, «å» – íåîáûêíîâåííàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ) äëÿ êàæäîãî òèïà âîëíû âî âñåì äèàïàçîíå 
ïåðåñòðîéêè. 

Äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè λõ îò óãëà ôàçîâîãî 
ñèíõðîíèçìà (Θ) èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå 
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Ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû â ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå 4,75–9,07 ìêì âûïîëíÿåòñÿ ïî-
âîðîòîì êðèñòàëëà íà óãîë íå ìåíåå 7°. 

Äëÿ ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èçëó÷å- 
íèÿ ÏÃÑ â ðàçðàáîòàííîé ñõåìå â ðåçîíàòîð ââå-
äåí ýòàëîí Ôàáðè–Ïåðî (ÝÔÏ) 3, óñòàíîâëåííûé  
íà óïðàâëÿåìîé âðàùàòåëüíîé ïëàòôîðìå â òðåòüåì 
ïëå÷å ðåçîíàòîðà, ãäå îòñóòñòâóåò ìîùíîå èçëó÷å-
íèå íàêà÷êè, ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêîãî ðàçðóøåíèÿ åãî äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé. 
Ñèíõðîííûì âðàùåíèåì àêòèâíîãî ýëåìåíòà 1 
è ÝÔÏ äîñòèãàåòñÿ ñóæåíèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû 
èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïå-
ðåñòðîéêè. ÝÔÏ äåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî íà ñèã-
íàëüíóþ âîëíó, ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ñóæàÿ 
è õîëîñòóþ. Íà îñíîâå èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ  
ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23 [7], áûë ïðîèç-
âåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èçëó÷åíèÿ; îíà 
íå ïðåâûøàåò 0,7 ñì−1. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ýíåðãèè λñ è λõ çåð-
êàëî Ì2 âûïîëíåíî â âèäå íàáîðà çåðêàë, óñòà-
íîâëåííûõ â ðåâîëüâåðíîì ìåõàíèçìå. Âðàùåíèåì 
ìåõàíèçìà ìîæíî äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
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êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ. Çåðêà-
ëî Ì3 ïðîïóñêàåò ìîùíîå èçëó÷åíèå íàêà÷êè, êîòî-
ðîå ïîïàäàåò â óñòàíîâëåííûé çà íèì ïîãëîòèòåëü 2.  

 Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî àïåðòóðà íåëèíåéíîãî êðè-
ñòàëëà íàìíîãî áîëüøå äèàìåòðà ïó÷êà ëàçåðà íà-
êà÷êè, âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà Δ = 0, ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà ëàçåðà íàêà÷êè èìååò 
ãàóññîâñêóþ ôîðìó, à åãî àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
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 – íåëè-

íåéíûé êîýôôèöèåíò ÍÊ, ãäå ωc, x – ÷àñòîòà ñèã-
íàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, dýô – ýôôåêòèâíûé íå-
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 
ãåîìåòðèåé âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â êðèñòàëëå, nj –
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÍÊ, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà  
â âàêóóìå; l – äëèíà ðåçîíàòîðà áåç ÍÊ; R1, R2  
è R3 – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë ðåçîíàòî-
ðà; δ – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÍÊ; τ

�
 – äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè ïî óðîâíþ ïîëîâèíû 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè; �0 – ðàäèóñ ïåðåòÿæêè 
ïó÷êà íàêà÷êè â ÍÊ; r – ðàäèóñ-âåêòîð îáõîäà ëó÷à 

â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå; 
+ −= ( )nl L l

t
c

 – âðåìÿ îá-

õîäà ëó÷à â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå ñ ïåðèìåòðîì L. 
Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû τj, �30, L, δj, l, R1, R2  

è R3, íà îñíîâå ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ [4, 7] ìû ðàññ÷èòàëè èíòåíñèâíîñòü 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÈÊ ÏÃÑ. Èçìåíÿÿ êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ R2 çåðêàëà M2 ïðè íåèçìåííûõ 
çíà÷åíèÿõ τj, �30, L, δj, l, R1 è R3, ìîæíî äîáèòüñÿ 
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà. 

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ýíåðãèè ÏÃÑ â èì-
ïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ 20 íñ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ è ñïåêò-
ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ áûëî âû-
ïîëíåíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè ÷àñòîòå ñëå-
äîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 20–30 Ãö. Ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñîñòàâèëà ∼ 6%. 

Â ðåàëèçîâàííîé òðåõçåðêàëüíîé ñõåìå ñóì-
ìàðíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëà-

çåðà íàêà÷êè â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ μ ïãñ

í

=

E

E
 

äîñòèãàåò 3,3%. ×èñëåííîå çíà÷åíèå óãëîâîé ðàñ-
õîäèìîñòè ïó÷êà âû÷èñëÿëîñü, ñîãëàñíî [18], êàê 
îòíîøåíèå äèàìåòðà äèàôðàãìû, â êîòîðóþ ïîïà-
äàåò 86% ïîëíîé ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 

ÏÃÑ, ê ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ ëèíçû  .

d

l
 Òàêèì 

îáðàçîì áûëî îïðåäåëåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå. Ïîñêîëüêó 
èçëó÷åíèå ÏÃÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçè-
öèè ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, èçìåðåííûå ïà-
ðàìåòðû ïó÷êà â äàëüíåé çîíå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü 
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â îòäåëüíûõ âîëíàõ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàñõî-
äèìîñòè λñ è λõ íå ïðåâûøàëè 3,5 ìðàä âî âñåì äèà-
ïàçîíå ïåðåñòðîéêè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäà-
åò ñ ðàñ÷åòîì ðàñõîäèìîñòè ïî ìåòîäó Ì2 [19, 20]. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî 
ÏÃÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÑ íà êðèñòàëëå HGS 

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå 

Òèï ëàçåðà YAG:Nd+3 ñ ÏÃÑ 

Äëèíà âîëíû ïåðåñòðîéêè, ìêì 4,75–9,07 

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå,  
ìÄæ 

äî 6 (â çàâèñèìîñòè 
îò äëèíû âîëíû 

èçëó÷åíèÿ) 

Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ìðàä ≤ 3,5  

Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ, ñì−1 0,5–0,7  

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 20–30  

Ïåðåêëþ÷åíèå äëèíû âîëíû, íì 0,12–12 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 20  

 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÏÃÑ â õîëîñòîé âîëíå 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ HGS,  
à òàêæå íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ  
è êîìïüþòåðíî-ïðîãðàììíûõ ñðåä áûëà ðàññ÷èòàíà 
è ðàçðàáîòàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà âûñîêîýôôåêòèâíî-
ãî ðåçîíàòîðà ÏÃÑ ñ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 4,75–9,07 ìêì. 

Áëàãîäàðÿ íåáîëüøîé øèðèíå ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ (< 1 ñì−1) òàêîé ãåíåðàòîð ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèäàð-
íûõ ñèñòåì ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè 
âçðûâ÷àòûõ, íàðêîòè÷åñêèõ è äðóãèõ ñëîæíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ãàçîâûõ âåùåñòâ â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû. 
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V.S. Ayrapetyan, A.V. Makeev. HGS-crystal optical parametric oscillator tunable in the wavelength 
range 4.75–9.07 μm. 

An optical circuit is designed for the ring cavity of an optical parametric oscillator (OPO) based on two 
series-mounted active elements—mercury thiagollate crystals (HgGa2S4) with the radiation tunable in the near 
and middle infrared ranges 4.75–9.07 μm. The dependences of the radiation idle wavelength on the phase-
matching angle and of the distribution of the IR OPO output radiation intensity on the idle wavelength are 
calculated. A possibility of narrowing the spectral width of the output radiation by introducing a dispersing 
element (Fabry–Perot etalon) into the cavity is considered. 
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