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ВВЕДЕНИЕ

Измерение концентраций летучих соединений
в выдыхаемом человеком воздухе представляет
большой интерес при проведении клинико!диа!
гностических исследований в медицинских учре!
ждениях [1, 2]. В настоящее время широко ведут!
ся разработки различных приборов, предназна!
ченных для анализа выдыхаемого человеком
воздуха [3–6]. Выдох человека представляет со!
бой сложную газовую смесь различных химиче!
ских соединений, таких как CH4, C2H6, C2H4, CO,
NO, H2O2, изотопы СО2 и др. [3, 4]. Отдельные
полосы поглощения этих веществ наиболее ши!
роко представлены в спектральном диапазоне 2–
12 мкм. Регистрация и определение концентра!
ции перечисленных газовых примесей в выдохе
человека могли бы дать ценную информацию для
диагностики биохимических и физиологических
процессов, протекающих в организме человека
при определенных заболеваниях [1–4].

При разработке лазерных газоаналитических
приборов необходимо обеспечить возможность
плавного сканирования длины волны излучения
в спектральном диапазоне 2–12 мкм за время по!
рядка 1–2 мин. К источникам излучения, удовле!
творяющим этим требованиям, относятся парамет!
рические генераторы света (п.г.с.). В спектральном
диапазоне 2.5–4.5 мкм в п.г.с. широко используются
периодически поляризованные структуры на осно!
ве ниобата лития (PPLN), которые имеют ряд пре!
имуществ перед другими нелинейными кристал!
лами [7].

Существует две разновидности периодически
поляризованных структур ниобата лития: с по!
стоянным периодом [8] и с переменным перио!
дом (веерная (fan!out) структура) [5, 9, 10]. Пере!
стройка длины волны излучения в структурах с
постоянным периодом осуществляется переклю!
чением дорожек кристалла с разным периодом
структуры и плавным изменением температуры
кристалла, что не позволяет выполнять быстрое
сканирование длины волны [11]. Использование
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веерных структур ниобата лития в п.г.с. обеспечива!
ет плавную перестройку длины волны излучения
при фиксированной температуре путем прецизион!
ного линейного поперечного перемещения струк!
туры относительно пучка накачки [5, 12].

Целью настоящей работы является разработка
и исследование автоматизированного параметри!
ческого генератора света на основе веерных пери!
одически поляризованных структур ниобата ли!
тия (fan!out MgO:PPLN) с плавной перестройкой
длины волны излучения для использования в со!
ставе лазерного оптико!акустического газоана!
лизатора медицинского назначения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

На рис. 1 представлена оптическая схема экспе!
риментальной установки для исследования п.г.с.
на основе веерных периодически поляризованных
структур ниобата лития. В состав установки вхо!
дят: лазер накачки Nd:YLF, оптический изолятор
ОИ, полуволновая пластинка λ/2, зеркала М1–М6,
линза L1, фотоприемник ФП, измеритель длины
волны ИДВ, оптико!акустический детектор ОАД,
компьютер ПК.

В качестве источника накачки использован
Nd:YLF!лазер с диодной накачкой, модель DTL!
429QT (Laser!compact Group, Россия). Лазер ра!
ботал в импульсно!периодическом режиме с мо!
дуляцией добротности. Длина волны излучения
лазера составляла 1.053 мкм, длительность им!
пульсов – 5–10 нс. Максимальная энергия им!
пульсов излучения лазера при частоте повторения
100–5000 Гц составляла ~500 мкДж.

Импульсы излучения лазера накачки проходи!
ли через оптический изолятор Фарадея ОИ, полу!
волновую пластинку λ/2, отражались зеркалами
М3, М4 и фокусировались линзой L1 в резонатор
п.г.с., образованный зеркалами М1, М2. Поляри!
зация излучения лазера накачки – вертикальная.

В п.г.с. использованы две структуры (Crystal
Technology, США), топология которых представ!
лена на рис. 2. Период первой структуры плавно
изменялся в диапазоне 30.6–30.2 мкм, а второй
структуры – в диапазоне 28.5–30.15 мкм. Разме!
ры обеих структур составляли 50 × 11 × 1 мм. 

В результате нелинейного преобразования им!
пульсов лазера накачки в периодически поляри!
зованных структурах ниобата лития из п.г.с. через
зеркало М2 выводилось излучение, перестраивае!
мое в спектральных диапазонах: 1.45–1.88 мкм
(“сигнальная” волна) и 2.4–3.85 мкм (“холостая”
волна). Далее пучок излучения п.г.с. проходил че!
рез дихроичное зеркало М4, делительные зеркала
М5, М6 и попадал в оптико!акустический детектор
ОАД, описанный ранее в работах [13, 14], который
использовался для записи спектров поглощения
различных газовых смесей. 

Дихроичное зеркало М5 отражало излучение
“сигнальной” волны п.г.с. на измеритель длины
волны ИДВ (Angstrom LSAL IR, Россия), пропус!
кая только “холостую” волну. С помощью ИДВ Ang!
strom определялась длина “сигнальной” волны из!
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. ОИ – оптический изолятор; λ/2 – полуволновая пластинка; М1–М6 –
зеркала; L1 – линза; ШД – шаговый двигатель; ИДВ – измеритель длины волны; ФП – фотоприемник; ОАД – оптико!
акустический детектор; ПК – компьютер.
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Рис. 2. Топология веерной периодически поляризо!
ванной структуры ниобата лития.
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лучения п.г.с., затем – путем пересчета – длина “хо!
лостой” волны излучения.

Делительное зеркало М6 отражало часть пучка
“холостой” волны п.г.с. на фотоприемник ФП
(МГ!32, Россия), который использовался для из!
мерения мощности излучения п.г.с. и нормиров!
ки сигналов оптико!акустического детектора. 

Электрические сигналы с ИДВ, ФП и ОАД по!
ступали для обработки и отображения в ПК. Кро!
ме того, с помощью компьютера осуществлялось
управление частотой повторения и энергией им!
пульсов излучения лазера накачки, температурой
структур и перемещением моторизованной плат!
формы п.г.с. (перестройка длины волны излуче!
ния).

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР СВЕТА

Для п.г.с. разработан резонатор оригинальной
конструкции, представленный на рис. 3. Корпус
п.г.с. размером 100 × 80 × 70 мм выполнен в виде
монолитного блока из алюминиевого сплава для
обеспечения жесткости и высокой пассивной
стабильности.

Резонатор п.г.с. длиной 58 мм образован полу!
прозрачным (М2) и отражающим (М1) плоскими
зеркалами. В качестве М2 использовано зеркало
Layertec 105804, а в качестве М1 – зеркало Thorlabs
ME05!P01 с серебряным покрытием.

Периодически поляризованные структуры нио!
бата лития располагались на оптической оси резо!
натора п.г.с. внутри термостата, который с помо!
щью элемента Пельтье поддерживал оптимальную
температуру обеих структур на уровне 40–130°С с
погрешностью ≤ ±0.1°С. Перестройка длины волны
излучения п.г.с. осуществлялась путем прецизион!
ного поперечного перемещения структур относи!
тельно оптической оси резонатора с помощью мото!
ризованной линейной платформы 8MT173!20!E4
(Standa, Литва), которая приводилась в движение

шаговым двигателем ШД. Управление температу!
рой структур и моторизованной платформой осу!
ществлялось с помощью компьютера.

На рис. 4 представлена экспериментальная зави!
симость длины “холостой” волны излучения п.г.с.
от смещения моторизованной платформы (число
шагов ШД от начального положения), получен!
ная при температуре структур 100°С.

Дискретность перемещения моторизирован!
ной платформы составляла 1.25 мкм, что на длине
волны 3 мкм приводило к перестройке частоты
излучения п.г.с. на ~0.1 см–1. Анализ рис. 4 пока!
зывает, что спектральная характеристика п.г.с. со!
стоит из двух частей, соответствующих различ!
ным периодически поляризованным структурам
ниобата лития. Для первой структуры плавная пе!
рестройка получена в спектральном диапазоне
2.4–3.1 мкм, для второй – в спектральном диапа!
зоне 3.3–3.85 мкм. Полное время сканирования в
спектральном диапазоне 2.4–3.85 мкм составило
≤1 мин. Разрыв в перестроечной характеристике
п.г.с. связан с особенностью использованных струк!
тур – отсутствием спектрального перекрытия при
одинаковых температурах.

Отметим, что при повышении температуры
структур до 129°С диапазон перестройки “холо!
стой” волны п.г.с. смещался в сторону меньших
длин волн и составлял 2.35–3.05 мкм для первой и
3.25–3.83 мкм для второй структуры. Таким обра!
зом, с помощью изменения рабочей температуры
структур можно смещать спектральный промежуток
в перестроечной характеристике обеих структур.

На рис. 5 представлена экспериментальная за!
висимость энергии импульсов излучения “холо!
стой” волны п.г.с. от длины волны в спектральном
диапазоне 2.4–3.85 мкм. Эксперименты проводи!
лись при следующих условиях: энергия импульсов

Рис. 3. Внешний вид резонатора п.г.с.
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Рис. 4. Экспериментальная зависимость длины “хо!
лостой” волны излучения п.г.с. от смещения мотори!
зованной платформы.
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лазера накачки составляла 144 мкДж, частота по!
вторения импульсов – 1700 Гц, температура перио!
дически поляризованных структур ниобата лития –
101°С. Энергия импульсов излучения п.г.с. измеря!
лась с помощью измерителя мощности/энергии
Ophir Vega PE!10C (Израиль), установленного пе!
ред зеркалом М6.

Как видно из рис. 5, максимальная энергия им!
пульсов “холостой” волны п.г.с. (~12 мкДж) на!
блюдалась вблизи длины волны 2.4 мкм. Средняя
мощность излучения п.г.с. на длине волны 2.5 мкм
при частоте повторения импульсов 1700 Гц состави!
ла ~20 мВт. В спектральном диапазоне 2.4–3.85 мкм
энергия импульсов излучения п.г.с. монотонно
падала с ростом длины волны. Это связано с уве!
личением уровня поглощения в ниобате лития на
длинах волн >3.5 мкм. Порог генерации п.г.с. со!
ставил 10–16 мДж/см2 в области 2.4–3.85 мкм.

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА
ПОГЛОЩЕНИЯ CH4

С помощью описанной выше эксперимен!
тальной установки исследован спектр поглоще!
ния метана. Как известно, метан имеет сильные
полосы поглощения с центрами на длинах волн
3.3 и 7.5 мкм [15]. Для записи спектра поглоще!
ния метана выбран спектральный диапазон 3.25–
3.45 мкм (3200–2900 см–1). При этом температура
периодически поляризованных структур ниобата
лития в п.г.с. составляла 116°С. Использована те!
стовая газовая смесь, содержащая азот с приме!
сью 0.1% метана.

Оптико!акустический детектор, использован!
ный в настоящей работе, имел длину 90 мм, ча!
стоту низшего резонанса вблизи 1700 Гц, доброт!
ность резонанса ~40 [13, 14]. Детектор заполнялся

тестовой газовой смесью методом продувки. Ла!
зер накачки работал с частотой повторения им!
пульсов, равной резонансной частоте ОАД. Длина
волны п.г.с. плавно перестраивалась в спектраль!
ном диапазоне 3.25–3.45 мкм (3077–2899 см–1),
скорость перестройки составляла ~10 см–1/с. Оп!
тико!акустический детектор регистрировал спектр
поглощения метана. Для нормировки сигналов
ОАД по мощности излучения п.г.с. использова!
лись сигналы с ФП. Нормированный спектр по!
глощения метана записывался компьютером в ре!
альном времени.

На рис. 6 представлены экспериментальный и
расчетный спектры поглощения метана вблизи
частоты 3030 см–1 (3.3 мкм). Расчетный спектр
построен с использованием спектральной базы
HITRAN [15] с учетом спектральной ширины ли!
нии излучения п.г.с. 3–5 см–1. Как видно из рис. 6,
экспериментальная и расчетная кривые спектра
поглощения метана практически совпадают, что
подтверждает высокую степень достоверности по!
лученных результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный автоматизированный п.г.с. обес!
печивает плавную перестройку длины волны излу!
чения в спектральном диапазоне 2.4–3.85 мкм.
В п.г.с. использованы веерные периодически по!
ляризованные структуры ниобата лития. Пере!
стройка длины волны осуществлялась прецизион!
ным линейным перемещением структур. 

С помощью разработанного п.г.с. проведено
исследование спектра поглощения метана. Экс!
перименты показали высокую степень достовер!
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость энергии им!
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ности полученных результатов. Создан макет ла!
зерного газоанализатора на основе п.г.с. и оптико!
акустического детектора для регистрации спектров
поглощения различных газообразных веществ. Си!
стема может быть использована для промышлен!
ных, медицинских и специальных применений.

Работа была выполнена при финансовой под!
держке ФЦПК, ГК № 16.522.11.2001.
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