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Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðîâ ñ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ è âûõîäíîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ. Ðåøåíà ñèñòåìà óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé, ñîâìåñòíî ñ äâóìåð-
íûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùèõ ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñàìî-
âîçäåéñòâèÿ ïðè íàêà÷êå èìïóëüñíûì ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðîì. Ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ îò äëèíû êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì èõ îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà â êðèñòàëëàõ ZnGeP2, CdGeAs2, AgGaSe2, 
HgGaS4, Tl3AsSe3 è GaSe. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ÑÎ2-ëàçåðà: äëèíà âîëíû 9,55 ìêì, 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 50 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îò 1 äî 100 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 1 êÃö. 
Îïðåäåëåíû äîïîëíèòåëüíûå óãëîâûå ïîäñòðîéêè êðèñòàëëîâ, ìàêñèìèçèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 
âòîðîé ãàðìîíèêè, è äëèíû êðèñòàëëîâ, îáåñïå÷èâàþùèå åå ìàêñèìóì ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ. Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè ñ âûñîêîé (äî äå-
ñÿòêîâ âàòò) ñðåäíåé ìîùíîñòüþ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Áëàãîäàðÿ âûñîêèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-

êàì, âîçìîæíîñòÿì ýêñïëóàòàöèè â ñîñòàâå ìîáèëü-
íûõ è áîðòîâûõ ñèñòåì ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðû èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ  

â ñîñòàâå ëèäàðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíòðîëÿ 
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ðàçðàáîòêà 
âûñîêîýôôåêòèâíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øèòü ïàðà-
ìåòðû ñóùåñòâóþùèõ ëèäàðíûõ ñèñòåì, íî è çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ÷èñëî ðåøàåìûõ çàäà÷. ßðêèì 
ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðû âòîðîé ãàð-
ìîíèêè (ÃÂÃ) 9-ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, ðàñøèðÿþ-
ùèå ñïèñîê ãàçîâ, êîíòðîëèðóåìûõ ãàçîàíàëèçàòî-
ðàìè íà îñíîâå ÑÎ2-ëàçåðà [1–3]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âîç-
ìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãåíåðàòî-
ðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêèõ ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ìîáèëüíûõ ëèäàðîâ.  

Îäíàêî âûáîð íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíîãî êðè-
ñòàëëà äàæå äëÿ ýòîé ëîêàëüíîé çàäà÷è íå ÿâëÿåòñÿ 
î÷åâèäíûì. Âàæíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå, íà-
ïðèìåð, ñòåïåíü ðàçâèòèÿ âîçìóùàþùèõ òåïëîâûõ 
ïðîöåññîâ (òåïëîïðîâîäíîñòü) è ñíîñ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ èçëó÷åíèé (äâóëó÷åïðåëîìëåíèå), óñòàíîâ-
ëåíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî êîððåêòíî. 
Íî îíè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå äëÿ ðàçíûõ 
êðèñòàëëîâ è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè-
÷èíîé ðàññìàòðèâàåìîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòî ñëå-
äóåò è èç òàáëèöû îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû øåñòè íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ. 
×àñòü ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ ïî îáùåôè-
çè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì êðèñòàëëîâ âçÿòà èç [4], 
à ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîðîãîâ 

ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ èç [5]. Îòìåòèì, ÷òî ïîðîã 
ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíî-
ñòüþ 30 íñ. Äàííûå ýòîé òàáëèöû èñïîëüçîâàëèñü  
â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ìàêñèìàëüíà ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ âîëí. Åãî ìîæíî âûïîëíèòü, âûáèðàÿ ïî-
ëÿðèçàöèþ âîëíû íàêà÷êè è óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàêà÷êè è îïòè÷åñêîé 
îñüþ êðèñòàëëà. Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî êà÷åñò-
âà Ì = def

2
/(n1

2
n2) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ 

ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Çäåñü def – ýôôåêòèâíàÿ íåëèíåéíàÿ 
âîñïðèèì÷èâîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì 
óãëîâ ñèíõðîíèçìà è òèïà ñèììåòðèè êðèñòàëëà; n1, 
n2 – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå íàêà÷êè  
è âòîðîé ãàðìîíèêè. 

 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé Ñåëëìåéåðà [4] 
ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè óãëîâ ñèíõðîíèçìà  
è êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîãî êà÷åñòâà èññëåäóå-
ìûõ êðèñòàëëîâ. Íåñìîòðÿ íà ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî 
ïî êîýôôèöèåíòó êà÷åñòâà CdGeAs2 íàä äðóãèìè 
êðèñòàëëàìè, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò êðè-
ñòàëë èìååò áîëüøîå ïîãëîùåíèå íà äëèíàõ âîëí 
íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïîãëîùåíèå îáóñëîâ-
ëåíî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè, è äëÿ åãî óìåíüøå-
íèÿ äî óðîâíÿ 0,3–0,5 ñì–1 îáû÷íî èñïîëüçóþò 
êðèîãåííîå îõëàæäåíèå äî 77 Ê, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ïîíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà è îãðàíè÷è-
âàåò âîçìîæíóþ äëèíó êðèñòàëëîâ. Èç ðèñ. 1, á 
âèäíî, ÷òî ïðè óäâîåíèè 9-ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2-ëàçåðà êðèñòàëë ZnGeP2 ïî ýôôåêòèâíîñòè 
äîëæåí ïðåâîñõîäèòü AgGaSe2, îäíîâðåìåííî óñòó-
ïàÿ åìó ïðè ÃÂÃ 10-ìêì âåòâè. Âîçìîæíû òàêæå 
èçìåíåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà è óïðàâëåíèå èìè 
â êðèñòàëëå ZnGeP2 ïîñðåäñòâîì åãî íàãðåâà, ÷òî 
ïîäðîáíî îïèñàíî â [6]. 
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Ïàðàìåòðû íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ-óäâîèòåëåé ÷àñòîòû ÑÎ2-ëàçåðîâ 

Êðèñòàëë 
Ïàðàìåòð 

ZnGeP2 CdGeAs2 AgGaSe2 HgGa2S4 Tl3AsSe3 GaSe 

Ãðóïïà ñèììåòðèè 4
–

2m(+) 4
–

2m(+) 4
–

2m(–) 4
–

(–) 3mm(–) 6m2(–) 
Òèï ñèíõðîíèçìà ååî ååî îîå îîå îîå îîå 
Óãëû ñèíõðîíèçìà, ãðàä 63–90 32,9–33,8 71,1–56,5 65–90 18,5–19,3 10,7–12,4  
n1o, n1e, 3,07 3,10 3,51 3,60 2,60 2,57 2,38 2,34 3,34 3,16 2,82 2,45 
n2o, n2e 3,10 3,14 3,54 3,63 2,62 2,59 2,42 2,37 3,36 3,17 2,84 2,46 
Íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò d, 
ïì/Â 

d14 = 75 d14 = 236 d36 = 39 d36 = 35,2 
d31 = 11,7 

d15 = 66 
d22 = 32 

d22 = 54 

Ýôôåêòèâíàÿ íåëèíåéíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü def, ïì/Â 

[d14sin(2θ) × 
× cos(2ϕ)]

[d14sin(2θ) × 
× cos(2ϕ)] 

[d36sin(θ) ×
× sin(2ϕ)] 

[d36sin(θ) × sin(2ϕ) + 
+ d31sin(θ) × cos(2ϕ)] 

[d15sin(θ) – 
– d22cos(θ) × 

× sin3ϕ] 

[d22cos(θ) × 
× sin(3ϕ)] 

dne/dT, K–1 ⋅ 105 
dno/dT, K–1 ⋅ 105 

16,1 
14,7 

21,5 
24,3 

8,36 
8,1 

– 
– 

3,55 
–4,52 

– 
15 

Òåïëîïðîâîäíîñòü κ, 
Âò/(ñì ⋅ Ê) ⋅ 103 0,36 0,067 0,01 – 0,0035 0,162 
Òåïëîåìêîñòü Ñ, Äæ/(ã ⋅ Ê) 0,463 0,3 0,3 – 0,19 0,35 

Ïëîòíîñòü ρ, ã/ñì3 4,158 5,72 5,71 4,95 7,83 5,03 
Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, ñì–1, 

      

2δ1 0,36 0,1 0,01 0,2 0,005 0,05 
2δ2 0,01 0,5 0,005 0,1 0,005 0,05 
Ïîðîã ðàçðóøåíèÿ Id, ÌÂò/ñì2 142 157 139 294 132 121 
 

 

 
 

    Äëèíà âîëíû, ìêì 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè óãëîâ ñèíõðîíèçìà  

è êîýôôèöèåíòîâ êà÷åñòâà äëÿ ÃÂÃ ïî I òèïó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ: ZnGeP2 (1),

 

ZnGeP2, 
Ò = 500 Ê, (2), CdGeAs2 

(3), AgGaSe2 (4), HgGaS4 (5), 
Tl3AsSe3 (6), GaSe (7). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì  
  êðèâîé (2), òåìïåðàòóðà êðèñòàëëîâ Ò = 300 Ê 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  

èìïóëüñíîãî ÃÂÃ 
 
Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ïàðàêñèàëü-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíî 
ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîì-
ïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëíû íàêà÷êè À1 è âòîðîé ãàð-
ìîíèêè À2 [7]:  

  

2 2

1 1 1 1

1 1 12 2

1

*

1 1 2

1

2

exp( ),

A A A A
A

z ik xx y

i A A i kz

 ∂ ∂ ∂ ∂− + + β + δ = ∂ ∂∂ ∂ 

= − σ − ∆

  

 

2 2

2 2 2 2

2 2 22 2

2

2

2 1

1

2

exp( ).

A A A A
A

z ik xx y

i A i kz

 ∂ ∂ ∂ ∂− + + β + δ = ∂ ∂∂ ∂ 

= − σ ∆

 

Çäåñü k1 è k2 – âîëíîâûå ÷èñëà âîëí íàêà÷êè è ÂÃ; 
∆k = k2 –2k1 – âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà; β1,2, δ1,2, 
σ1,2 = 4πk1d1,2ef /n2(ω1,2) – óãëû ñíîñà, êîýôôèöè-
åíòû ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ è êîýôôèöèåíòû íå-
ëèíåéíîé ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
÷àñòîòû ω1 è ω2 ëåæàò äàëåêî îò õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèõ ïîëîñ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, à èìåí-
íî ýòî íàèáîëåå èíòåðåñíûé äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àé, 
âûïîëíÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ñèììåòðèè 
Êëåéìàíà è çíà÷åíèÿ d1ef è d2ef ñîâïàäàþò [8]. Êà-
æäûé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò ìîæåò áûòü ó÷òåí â óðàâ-
íåíèÿõ (1) ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëàãàåìîãî 
[9]. Êðîìå ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) 
ó÷èòûâàþò ñíîñ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïó÷-
êîâ (äèàôðàãìåííûé àïåðòóðíûé ýôôåêò), îáó-
ñëîâëåííûé äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì. Îí óìåíüøàåò 

ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíè-
êó, îñîáåííî ïðè ìàëûõ ñå÷åíèÿõ ïó÷êà íàêà÷êè  
è èñïîëüçîâàíèè äëèííûõ êðèñòàëëîâ. Çà ýòîò ýô-
ôåêò â óðàâíåíèÿõ (1) îòâå÷àþò ÷ëåíû ñ ïåðâîé 
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ïðîèçâîäíîé ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå õ è óãëàìè 
ñíîñà β, îïðåäåëÿåìûìè ñîîòíîøåíèåì 

 β ≈ tgβ = sin(2θ) [(no – ne)/no], (2) 

ãäå – θ óãîë ñèíõðîíèçìà; no, 

ne – ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí. 
Ìíîæèòåëü åõð(± i∆kz) îïèñûâàåò âëèÿíèå ôàçîâîé 
ðàññòðîéêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
÷àñòîòû ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ýíåðãèè âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ èçëó÷åíèé, âûçûâàþùåå íàãðåâ êðè-
ñòàëëà. Ýòî ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì â óðàâíåíèÿ (1) 
÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êîýôôèöèåíòàì ëèíåé-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
âîçíèêàåò íåîäíîðîäíûé íàãðåâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè êðèñòàëëà. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì 
òåìïåðàòóðû Ò(õ, ó) = ∆Ò(õ, ó) + Òs, ãäå Òs – òåìïå-
ðàòóðà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ∆T(õ, ó) – 
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíàÿ äîáàâêà. Ïðè ïåðå-
õîäå ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà âîçíè-
êàþò ñêà÷îê òåìïåðàòóðû Òs – Ò0 (Ò0 – òåìïåðàòóðà 
òåðìîñòàòà) è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó òåïëîâîé ïîòîê 
îò êðèñòàëëà ê òåðìîñòàòó. Â äàëüíåéøåì â Ò(õ, ó) 
áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíî-
ðîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ∆T(õ, ó), òàê êàê òåïëîâàÿ 

ðåôðàêöèÿ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïîïåðå÷íûõ 

ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, à îäíîðîäíàÿ ÷àñòü òåïëî-
âîé ðàññòðîéêè ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ìîæåò áûòü 
ñêîìïåíñèðîâàíà ïîâîðîòîì êðèñòàëëà [7]. Â ðàáî-
òàõ [10, 11] ðåøàëîñü òðåõìåðíîå óðàâíåíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  

è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèåì ïðîäîëüíûõ 

ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Íåîäíîðîäíûé íàãðåâ êðèñòàëëà ïðèâîäèò  

ê ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 

çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ èçëó÷åíèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîäíîðîäíàÿ 
ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà ðàññòðîéêà ôàçîâîãî ñèíõðîíèç-
ìà è ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîå äèñïåðñèîííîå 
äâóëó÷åïðåëîìëåíèå Â = ne(θ) – no, ÷òî îãðàíè÷è-
âàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Â îòëè÷èå îò ìîíî-
èìïóëüñíîãî ðåæèìà, â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì 
ðåæèìå òåïëîâûå ýôôåêòû íàêàïëèâàþòñÿ è îêàçû-
âàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÷àñòîòû. 

Â ñèëó âûøåñêàçàííîãî ó÷åò ýôôåêòîâ òåïëîâî-
ãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ïîäðàçóìåâàåò äîïîëíå-
íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) äâóìåðíûì óðàâíåíèåì 
òåïëîïðîâîäíîñòè è ââåäåíèå â íèõ âûðàæåíèé 

(iγ1,2TA1,2), îïðåäåëÿþùèõ ýòè ýôôåêòû. Â èòîãå 
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ 
ïðèíèìàåò âèä 
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 ( )
2 2
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,

4 p

T T T cn
A A

t Cx y

 ∂ ∂ ∂= χ + + δ + δ ∂ πρ∂ ∂ 
 

ãäå 
1,2

1,2 1,2

n
k

T

∂
γ =

∂
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 

òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå; χ = κ/(ρÑð) – êîýôôè-
öèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; Ò – ïðåâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà íàä âíåøíåé òåìïåðàòóðîé; 
κ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; ρ – ïëîòíîñòü; 
Ñð – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü.  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) äîïîëíÿåòñÿ êðàåâûìè 
è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ðàñïðåäåëåíèå âîëíû íà-
êà÷êè íà âõîäå â êðèñòàëë çàäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ïó÷êà íàêà÷êè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü 

ìîäåëüíûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû è èìïóëüñû  
ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì 

 0

1
( , , ) ( , , 0, ) ( , , )A x y t A x y z t A x y t= = = = 

1/ 2

0 2 2 2 2 2

3/2 2

2
exp( ( / 2 ) exp( 2 / ).A x y w t

w

 = − + − τ π τ 
 

  (4) 

Çäåñü w – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà ïî óðîâíþ 1/å; 
τ  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè ïî óðîâíþ 1/e 
ïî ìîùíîñòè; À0 – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âîëíû 
íàêà÷êè. Äëÿ âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè ïðèíèìàëîñü 
À2(x, y, z = 0, t) = 0, êàê è âîîáùå äëÿ ïîëåé âíå 
êðèñòàëëà, ò.å. 

 1,2(0, , , ) 0,A y z t =   1,2( , 0, , ) 0,A x z t =  

 1,2( , , , ) 0,
x

A L y z t =    1,2( , , , ) 0,
y

A x L z t =   

ãäå Lx × Ly × Lz – ðàçìåðû íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà. 
Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà ïðèíèìàëàñü 
ðàâíîé âíåøíåé, ò.å. Ò(x, y, z, t = 0) = 0, à ÷åðåç 
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü èäåò òåïëîîáìåí ñ êîýôôèöè-
åíòîì α, ò.å. 

 ( / ) 0,
x

x L
T x T

=
κ ∂ ∂ + α =   

0
( / ) 0,

x
T x T

=
−κ ∂ ∂ + α =  

 ( / ) 0,
yy L

T y T =κ ∂ ∂ + α =    
0

( / ) 0.
y

T y T =−κ ∂ ∂ + α =  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ñ ïðèâåäåííûìè êðàå-
âûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè îïèñûâàåò ñëåäóþ-
ùèå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ÃÂÃ: 

1) èñòîùåíèå íàêà÷êè (ïåðåêà÷êó ýíåðãèè îò 

âîëíû íàêà÷êè âîëíå âòîðîé ãàðìîíèêè); 
2) ïîãëîùåíèå âîëí íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìî-

íèêè; 
3) ñíîñ ýíåðãèè ïó÷êà âîëíû íàêà÷êè èëè âòî-

ðîé ãàðìîíèêè; 
4) äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå ïó÷êà; 
5) íåîäíîðîäíûé íàãðåâ ïî ïîïåðå÷íûì êîîð-

äèíàòàì; 
6) òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ïó÷êîâ âîëí íà-

êà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè. 

(3)

(5)
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2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà  
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ

 
Ïîñëå ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, 

ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ 

 ζ = z/Lz, ξ = x/Lx, υ = y/Ly, d = Lz/(2k1Lx,y
2

), 

 u1,2 = A1,2/A0, ∆ = ∆kLz, 1,2β% = β1,2Lz/Lx, g = Lz/lnl, 

 1,2δ% = δ1,2Lz, T
τ% = Lx.y/χ, Tî = 2δ1It (0) 

T
τ% /(ρCp), 

 1,2 1,2 ,

o

z
L Tγ = γ%    / ,

T
tτ = τ%    / ,oT T T=%  (6) 

ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
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2 2

2 2

1 2 1 22 2
( / ) .

T T T
u u

∂ ∂ ∂= + + + δ δ
∂τ ∂ξ ∂υ

% % %
% %  

Îñíîâíàÿ èäåÿ èñïîëüçóåìîãî ÷èñëåííîãî ìåòî-
äà ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè 
íåïðåðûâíîé íåëèíåéíîé ñðåäû ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ ðàâíîîòñòîÿùèõ ñëîåâ, êàæäîìó èç êîòîðûõ 
ïðèïèñûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé êîìïëåêñíûé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ñðåäà ìåæäó ñëîÿìè íå èìååò 

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëÿ ìå-
æäó ñëîÿìè îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ ýòèõ öåëåé ðàçóìíåå èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, 
ýêîíîìÿùèé âðåìÿ ñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíà-
òèâíûìè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ 
íåëèíåéíîãî  ïàðàáîëè÷åñêîãî  óðàâíåíèÿ  [12,  13]. 

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 

 
2 2

1

2 2
.j j j

j j j

u u uu
id f

 ∂ ∂ ∂∂
 + + + β =
 ∂ζ ∂ξ∂ξ ∂υ 

%  (8)  

Çäåñü d1 = d, d2 = d/2. 
Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) 

ñâîäèëàñü ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåãðèðîâàíèþ 
îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (ðàñïðîñòðàíåíèþ â ñâî-
áîäíîì ïðîñòðàíñòâå íà ðàññòîÿíèå ∆ζ ïîëåé u1,2) 
ïðè ïîìîùè áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ó÷å-
òîì ñíîñà è èíòåãðèðîâàíèåì íà êàæäîì ñëîå ζs ïî 
ìåòîäó Ðóíãå–Êóòòû óðàâíåíèé 

  duj /dζ = fj. (9) 

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñëîåâ è óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ñ÷åòà ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ñàìîâîçäåéñò-
âèå, íå âêëþ÷àëèñü â fj, à ó÷èòûâàëèñü ââåäåíèåì íà 

êàæäîì ñëîå ζs  ôàçîâûõ ýêðàíîâ âèäà exp( ).i T− γ∆ ∆ζ%  

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÃÂÃ ïðîâîäèëîñü  
â äâóõ ðåæèìàõ: â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå è â èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ óñòàíîâ-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå. Ïðè ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëåé 

u1,2(ξ, υ) ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
íåîáõîäèìî çàäàâàòü èíòåðâàë G = Lx,y/2w äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è êîëè÷åñòâî òî÷åê 
ñåòêè (Nξ, Nυ) äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïîïå-
ðå÷íûõ êîîðäèíàò ξ è υ. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ G è (Nξ, Nυ) îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è ãëàäêîñòüþ èñõîäíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíû íàêà÷êè [14]. Äëÿ ãëàäêîãî  
è áûñòðî ñïàäàþùåãî ê êðàÿì èñõîäíîãî ãàóññîâà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëî Ôðåíåëÿ ïðåâûøàåò 25–50, 
îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå âîëí â ïðîöåññå ÃÂÃ ïðè 
íåîäíîðîäíîì ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà òåìïåðàòóðíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìåëêîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ G  
è Nξ,υ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (7) ïîêàçàëè, ÷òî çíà-
÷åíèÿ G = 4 è Nξ,υ = 64 è 128 ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íûìè äëÿ ðåàëèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âîçíèêàþùèõ 
â ïðîöåññå ÃÂÃ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
u1,2(ξ, υ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ 
G è Nξ,υ ïîëÿ âîëí íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè  
â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà ñ÷åò îãðàíè÷åííîñòè 
ñïåêòðà Ôóðüå èñêàæàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ∆ζ = 
= 0,05 ÷ 0,1 (Nz = 10 ÷ 20) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ è àìïëèòóäû u(ζ)1,2 äëÿ 

ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ äèôðàêöèè, îäíîðîäíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà 

âîëíû íàêà÷êè õîðîøî ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè 
àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ [7]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè  

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà èç-çà ïðî-
ñòîòû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè áûë âûáðàí íåÿâ-
íûé ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé [15], îáëàäàþ-
ùèé âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ 
Î[(∆τ)2, ∆ξ2, (∆υ)2] è ÿâëÿþùèéñÿ áåçóñëîâíî óñ-
òîé÷èâûì. Øàã ïî âðåìåíè ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèñ-
òåìû (7) âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ 
ôàçû ïîëåé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íà êàæäîì ñëîå ïî ζ 

ôàçîâûõ ýêðàíîâ, îïèñûâàþùèõ òåïëîâîå ñàìîâîç-
äåéñòâèå, áûëà äîñòàòî÷íî ìàëîé: γ∆Ò∆ζ ≤ 1. Äàëåå 
ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ∆ζ ≤ 0,1 è (6) ïîëó÷àåì 

 .
(2 / ) 2 (0)

p

z t

C
t

L I

ρ
∆ ≤

π λ ∆ζγ δ
 (10) 

Èç íåðàâåíñòâà (10) ñëåäóåò, ÷òî ∆t ≤ 0,1–0,3 ñ. 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ è òèïîâ 
êðèñòàëëîâ 

T
τ%  ñîñòàâëÿåò 25–240 ñ, ïîýòîìó ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèé (10) óäîâëåòâîðÿþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ ìàëîñòè øàãà ïî t ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
àïïðîêñèìàöèè. Çíà÷åíèå α ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 

5 ⋅ 10–2
 Âò/(ñì2

 ⋅ Ê), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì 
êîíòàêòíîãî òåïëîîòâîäà [16]. Èíòåíñèâíîñòü íà-
êà÷êè âûáèðàëàñü ðàâíîé ïîëîâèíå ïîðîãà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
äîëãîâðåìåííóþ  è  íàäåæíóþ  ðàáîòó  óäâîèòåëÿ   
÷àñòîòû. 

9.* 



740 c�L*% o.o. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ ÃÂÃ 
 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîíîèìïóëüñíîãî  

è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìîâ â ïðåäïîëî-
æåíèè ïðÿìîóãîëüíîé âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà íàêà÷êè è äëÿ ãàóññîâîé âðå-
ìåííîé ôîðìû è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áåç 
ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå. Âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû ÑÎ2-ëàçåðà íàêà÷êè: λ = 9,55 ìêì [ëè-
íèÿ 9Ð(20)], Åð = 50 ìÄæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ äî 1 êÃö. 

Ñóùåñòâóåò ñâîÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðàçâèòèÿ 
ïðîöåññà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå äàííî-
ãî ýôôåêòà äî âåëè÷èíû, âëèÿþùåé íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ [7]. Îñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿõ 
ïîî÷åðåäíî òîëüêî ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñò-

âóþùèå ýôôåêòû è ïðîèçâîäíûå 1,2 / ,A z∂ ∂  ìîæíî 

âûäåëèòü õàðàêòåðíûå äëèíû ïðîöåññîâ. Íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà òîãî èëè èíîãî ðàññìîòðåííîãî ýôôåêòà 
ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíåíè-
åì äëèíû êðèñòàëëà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðíîé 

äëèííîé ïðîöåññà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëà 
ZnGeP2 ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷-

êè íåëèíåéíàÿ äëèíà lnl = ( σ1σ2A
0)–1

 = 0,8 ñì; àïåð- 
òóðíàÿ äëèíà lw = 2w/β = 16 ñì (2w – äèàìåòð âõîä-
íîãî ïó÷êà); äèôðàêöèîííàÿ äëèíà ld = 2πw0

2
n/λ = 

= 130 ñì (w0 – ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà  â  ïåðåòÿæêå 
ïî óðîâíþ 1/e èíòåíñèâíîñòè). 

 Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÂÃ îò äëèíû êðèñòàëëîâ ZnGeP2, CdGeAs2, 
HgGa2S4, Tl3AsSe3, AgGaSe2 è GaSe, äëÿ ãàóññîâîé 
âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñà è ãàóññîâà ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïðè ìîíîèìïóëüñíîì 
ðåæèìå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðåäïðîáîéíûõ èíòåí-
ñèâíîñòåé íàêà÷êè. ×èñëî ñëîåâ ðàçáèâêè èìïóëüñà 
âî âðåìåíè ðàâíÿëîñü 16. Ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó 

ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ â ýòèõ êðèñòàëëàõ, îïðåäåëåí-
íóþ â ýêñïåðèìåíòå, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [17, 18]. 

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìî-
ñòè, íî äëÿ ôèêñèðîâàííîé äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ èí-
òåíñèâíîñòè íàêà÷êè 30 ÌÂò/ñì2. Ïðè ÃÂÃ èçëó-
÷åíèÿ ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðîâ êðèñòàëëû ZnGeP2 èìåþò  
â 1,8 ðàçà ìåíüøåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè Tl3AsSe3  

è HgGa2S4 ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè 

èç-çà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü. Ýòè 
ïîòåðè îãðàíè÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ ðàçóìíóþ äëÿ 

èñïîëüçîâàíèÿ äëèíó êðèñòàëëîâ ZnGeP2 äëèíîé  
∼  2 ñì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè AgGaSe2 è GaSe 
ïðîèãðûø ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ñîñòàâëÿåò 1,5 ðàçà. 

Ñîñòîÿíèå òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ íåëèíåé-
íûõ êðèñòàëëîâ òàêîâî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êðè-
ñòàëëîâ äëèíîé ìåíåå 1–2 ñì êðèñòàëëû ZnGeP2 ïî 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ çàíèìàëè è çàíèìàþò âòîðîå 
ìåñòî ïîñëå êðèñòàëëîâ CdGeAs2 è ïðåâîñõîäÿò âñå 
êðèñòàëëû ïî ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì.  
 

 
à 

 
Äëèíà êðèñòàëëà, ñì 

á 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ÑÎ2-ëàçåðà îò 

äëèíû ïðîñâåòëåííîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà äëÿ êðèñòàë-
ëîâ ZnGeP2 (1), CdGeAs2 (2), AgGaSe2 (3), HgGaS4 (4), 
Tl3AsSe3 (5), GaSe (6) ïðè ïðåäïðîáîéíûõ èíòåíñèâ- 
íîñòÿõ íàêà÷êè (à) è ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè  

  Ð = 3 ⋅ 107 Âò/ñì2 (á) 
 
Ïðè ñåãîäíÿøíåì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èñ-
ïîëüçîâàíèå êðèñòàëëîâ Tl3AsSe3, AgGaSe2, HgGa2S4 

äëèíîé áîëåå 2 ñì è äàæå GaSe äëèíîé áîëåå 5 ñì 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå ÃÂÃ ÑÎ2-
ëàçåðîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ðîñòå öåíû. Ðåàëüíûé 
äîñòèæèìûé  óðîâåíü  ýôôåêòèâíîñòè  ÃÂÃ  ≥ 40%. 

Ðåçóëüòàòû îöåíîê äëÿ ÃÂÃ èìïóëüñíî-ïåðèîäè- 
÷åñêîãî ÑÎ2-ëàçåðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–5. Ðàññ÷è-
òûâàëèñü çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ηÅ â ñå-
÷åíèè êðèñòàëëà ZnGeP2 â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà íàêà÷êè. Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïóñòÿ 0,5 ñ ïîñëå 
íà÷àëà îáëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ 
ÃÂÃ èäåò ñ èçìåíåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Ïó÷êè ïðèîáðåòàþò èçìåíÿþùóþñÿ ñî âðåìåíåì 
êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåëè-
÷èíà ðàññòðîéêè ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà êîððåëèðó-
åò ñ òåìïåðàòóðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñå÷åíèþ 
ïó÷êà. Íàáëþäàåòñÿ è àñèììåòðè÷íàÿ òðàíñôîðìà-
öèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè èç-çà 
ýôôåêòà ñíîñà èçëó÷åíèé. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé äëèíû êðè-
ñòàëëà, è åãî îïòèìàëüíóþ äëèíó  íåîáõîäèìî 
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 Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èìïóëüñíîãî ÑÎ2-ëàçåðà … 741 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ðàçâèòèå òåïëîâîé ñàìîôîêóñèðîâêè â êðèñòàëëå ZnGeP2 ïðè ÃÂÃ èìïóëüñîâ ÑÎ2-ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
1 êÃö. Ñå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè âîëíû íàêà÷êè (1) è âòîðîé ãàðìîíèêè (2) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü îñè z ñïóñòÿ 
  0,5 ñ ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ 
 

 
Ðèñ. 4à. Çàâèñèìîñòü êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàð-
ìîíèêó îò äëèíû êðèñòàëëà ZnGeP2 ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 

èìïóëüñîâ 1 êÃö â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè: 
  10–7 (1); 0,1 (2); 0,25 (3); 0,5 (4); 1 ñ (5) 
 
îïðåäåëÿòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îòäåëüíî. 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèå, ÷òîáû èí-
òåíñèâíîñòü íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà íå 
ïðåâûøàëà çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñòîéêîñòè. 

Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ  

â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèâåäåíî íà 
ðèñ. 4à. Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
íàêà÷êè ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ãåíåðàöèè, äëèíà 
êðèñòàëëà. Äëÿ ZnGeP2 õàðàêòåðíà ñèëüíàÿ ïîëî-
æèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîëí íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè, 
ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ïîëîæèòåëüíîé ôîêó- 
 

 
Ðèñ. 4á. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ èíòåí-
ñèâíîñòåé âîëíû íàêà÷êè (1) è âòîðîé ãàðìîíèêè (2) íà 
âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ZnGeP2, äëèíîé 3,5 ñì,  
  ïðè ÷àñòîòå èìïóëüñîâ íàêà÷êè 1 êÃö 
 
ñèðóþùåé ëèíçû. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé âîëí 
íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè íà âûõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4á. 

Ïó÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â êðèñòàëëå, èìå-
þò ìíîãîôîêóñíóþ ñòðóêòóðó. Ïî ìåðå íàãðåâà êðè-
ñòàëëà ôîêóñ òåïëîâîé ëèíçû äëÿ âîëí íàêà÷êè  
è âòîðîé ãàðìîíèêè ïðèáëèæàåòñÿ èç áåñêîíå÷íîñòè 
ê ïîâåðõíîñòè è äàëåå ïðîäâèãàåòñÿ â îáúåì êðè-
ñòàëëà. Ôîêóñû ïîî÷åðåäíî, ñíà÷àëà âîëíû íàêà÷êè, 
çàòåì âòîðîé ãàðìîíèêè, çàòåì îïÿòü âîëíû íàêà÷-
êè è ò.ä., ïåðåñåêàþò çàäíþþ ãðàíü êðèñòàëëà. Ïðè 
ïðåâûøåíèè ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè âîëíû íà-
êà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè ïîðîãà ïîâåðõíîñòíûõ 
ðàçðóøåíèé òåïëîâàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà ÿâëÿåòñÿ  
 

 



742 c�L*% o.o. 

 

 
 

Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü óãëà îòñòðîéêè, êîìïåíñè-
ðóþùåãî äåéñòâèå òåïëîâîé ñàìîôîêóñèðîâêè äëÿ ÃÂÃ 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 50 ìÄæ â êðèñòàëëàõ 
ZnGeP2 ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 400 Ãö è äëèíå 
êðèñòàëëà 3,5 (1), 2,5 (2) è 1,5 (4) ñì, à òàêæå 1 êÃö ïðè 
  äëèíå êðèñòàëëà 2,5 (3) è 1 ñì (5) 

 

äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ñðåä-
íþþ ìîùíîñòü íàêà÷êè. Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, à çíà÷èò, è ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè, ôîêóñ òåïëîâîé ëèíçû ðàñïîëàãàåòñÿ 
çà ïðåäåëàìè îáúåìà êðèñòàëëà è èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàåò 
ïîðîã ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. 

Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå ðàçâèòèå òåïëîâîé ñà-
ìîôîêóñèðîâêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè ÃÂÃ, à òàêæå ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè âòî-
ðîé ãàðìîíèêè. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû ìîæåò áûòü êîìïåíñàöèÿ äåéñòâèÿ òåïëîâîé 
ñàìîôîêóñèðîâêè çà ñ÷åò óãëîâîãî ïîâîðîòà êðè-
ñòàëëà â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ðàññòðîéêè ïî 

ìåðå åãî íàãðåâà. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð îò-
ñòðîéêè îò íàïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçìà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ äëÿ 
çàäàííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ ëàçåðà íàêà÷êè. Îòìåòèì, 
÷òî íà ðèñ. 5 êðèâûå 2 è 4, ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíàì 

êðèñòàëëà  2,5  è  1,5  ñì,  ïðàêòè÷åñêè  ñîâïàäàþò. 
Èíîãäà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 

íàìè èñïîëüçîâàëñÿ êîíòðîëèðóåìûé íàãðåâ êðè-
ñòàëëîâ ZnGeP2 äëÿ ñäâèãà êðèâûõ ñèíõðîíèçìà  
â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ðàçóìíûå ïðå-
äåëû ðàçîãðåâà êðèñòàëëà íå ïðåâûøàëè 160–200 

îÑ, 
â çàâèñèìîñòè îò ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà íà-
êà÷êè [6]. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ óâåëè-
÷åíèå ôîíîííîãî ïîãëîùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå 
ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ïðåâûøàëî åå ðîñò çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ óãëà ñèíõðîíèçìà.  

 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Çàôèêñèðîâàâ íåêîòîðîå, íàïðèìåð 20%-å, 
óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ, èñõîäÿ èç çàâè-
ñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ, ìîæíî îöåíèòü ïðåäåëüíóþ ñðåäíþþ 

ìîùíîñòü íàêà÷êè ïðè ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ýô-
ôåêòà ñàìîðàçîãðåâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèñòàë-
ëîâ ZnGeP2 âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà è ðàçóì-

íîé äëèíû íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà 2–2,5 ñì ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñî-
ñòàâëÿåò 300 Ãö. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè 15 Âò, à ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ – 55%. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëîâ ñðåäíåãî îïòè÷åñêîãî 
êà÷åñòâà ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 10 Âò è 30% ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 200 Ãö è äëèíå íåëè-
íåéíûõ ýëåìåíòîâ 1,5–2 ñì. 

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû è äëÿ 
äðóãèõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ. Â êðèñòàëëàõ  
AgGaSe2 âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà 20%-é ñïàä 
ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ èìååò ìåñòî ïðè ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 400 Ãö, ñðåä-
íåé ìîùíîñòè 20 Âò. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ýôôåê-
òèâíîñòè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 50% ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êðèñòàëëîâ äëèíîé 5 ñì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êðèñòàëëîâ óíèêàëüíîãî êà÷åñòâà 20%-é ñïàä èìååò 
ìåñòî ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, 
ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè 50 Âò, à ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàåò 53% ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êðèñòàëëîâ òîé æå äëèíû. 

Êðèñòàëëû Tl3AsSe3 õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìàëûì çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè, è äëÿ 
èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ ðàçìåðîâ âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ñîñòàâ-
ëÿåò 10 ñ. Äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ ïðè óíèêàëüíîì  
îïòè÷åñêîì êà÷åñòâå 20%-é ñïàä íàáëþäàëñÿ äëÿ 
ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷-
êè 500 Ãö è ñðåäíåé ìîùíîñòè 25 Âò. Ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ñîñòàâèëî 55%, íî 
äëÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ äëèíîé 9 ñì. Êðèñòàëëû 
HgGa2S4 íå ðàññìàòðèâàëèñü â ýòîì ñëó÷àå ââèäó 
îòñóòñòâèÿ êîððåêòíûõ äàííûõ îá èõ òåïëîâûõ  

è òåðìîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ïðè ðàññìîòðåíèè 

êðèñòàëëîâ ñðåäíåãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà îïðåäå- 
ëÿþùèìè îêàçûâàþòñÿ âûñîêàÿ ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü  

è òåïëîâûå ïàðàìåòðû êðèñòàëëîâ ZnGeP2 [19]. Ïî 
ñâîèì âîçìîæíîñòÿì îíè ïî-ïðåæíåìó óñòóïàþò ëèøü 
îõëàæäåííûì äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð êðèñòàëëàì 
CdGeAs2, 

åñëè äëèíà êðèñòàëëîâ íå ïðåâûøàåò 

∼  2 ñì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
êðèñòàëëîâ èõ òåïëîâûå ñâîéñòâà ïåðåñòàþò áûòü îï-
ðåäåëÿþùèìè è äëèííûå 5–10 ñì îáðàçöû êðèñòàë-
ëîâ Tl3AsSe3, AgGaSe2 è äàæå GaSe èìåþò áîëüøèå 

ìàêñèìàëüíûå  ïîòåíöèàëüíûå  ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ó÷åòå ýôôåêòà ñíîñà, âàæíîì 

ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû ïó÷êîâ ìàëîé àïåðòóðû 
(w = 1–4 ìì), ïðåèìóùåñòâî íàä äðóãèìè êðèñòàë-
ëàìè èìååò AgGaSe2. Òàêèå àïåðòóðû ÿâëÿþòñÿ òè-
ïè÷íûìè äëÿ ìîáèëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Áåç ïðî-
ñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëàõ ïàäàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà, 
ïðè÷åì íàèáîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ êðèñòàëëîâ 

Tl3AsSe3 – â 2,4 ðàçà è CdGeAs2 – â 2,2 ðàçà â ñè-
ëó  áîëüøèõ  çíà÷åíèé   ïîêàçàòåëåé   ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïðîâîäèëèñü òàêæå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè äëÿ 
ÃÂÃ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ è ÃÂÃ êîðîòêèìè èì-
ïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 1 íñ. Äëÿ íåïðåðûâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â êðèñòàë-
ëàõ ZnGeP2 

ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé è ñîñòàâëÿåò ëèøü 



 Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èìïóëüñíîãî ÑÎ2-ëàçåðà … 743 

 

5 ⋅ 10–4
 % ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè 2 ⋅ 105

 Âò/ñì2. 
Îäíàêî ïðè ó÷åòå ýôôåêòà ñíîñà ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî 
èçìåíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðèñòàëëîâ GaSe ïðè 
ðàññìàòðèâàåìîì äèàìåòðå ïó÷êà èçëó÷åíèÿ 1 ìì 
ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñîñòàâèò 2,7 ìì, à äëÿ êðè-
ñòàëëîâ Tl3AsSe3 – 5,5 ìì. Ðåàëüíûìè êîíêóðåíòà-
ìè êðèñòàëëàì ZnGeP2 â ýòîì ñëó÷àå îñòàþòñÿ êðè-
ñòàëëû AgGaSe2, HgGa2S4 è CdGeAs2 áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà. Ïðåèìó-
ùåñòâî òîãî èëè èíîãî êðèñòàëëà â ýòîì ñëó÷àå îï-
ðåäåëèòñÿ   êîíêðåòíûì   ñõåìíûì  ðåøåíèåì  ÃÂÃ. 

 Ïðåäåëüíî âûñîêèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, âïëîòü äî 90%-ãî óðîâíÿ è âûøå, ìîãóò 
áûòü ðåàëèçîâàíû âî âñåõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ 

ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì  

ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà τ ≈ 1 íñ. Ïðè ýòîì äëèíà 
êðèñòàëëîâ CdGeAs2 äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 2–
3 ìì, êðèñòàëëîâ ZnGeP2, AgGaSe2, HgGa2S4  

è Tl3AsSe3 – 4–6 ìì, à äëÿ êðèñòàëëîâ AgGaSe2  

è GaSe – 8–9 ìì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå 
êðèñòàëëîâ ñàíòèìåòðîâûõ äëèí íå èìååò ñìûñëà.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé 
ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÅÀ ÑÎ2-
ëàçåðîâ ñ âûõîäíîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ äî äåñÿòêîâ 
âàòò.  

Ðåøåíà ñèñòåìà ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ àì-
ïëèòóä âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, ñîâìåñòíî ñ äâó-
ìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî 

ó÷åñòü ýôôåêòû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïðè ÃÂÃ.  
Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè îò äëè-

íû êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì èõ îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ äèôðàêöèè, îäíîðîäíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïðÿìîóãîëüíîãî èì-
ïóëüñà âîëíû íàêà÷êè õîðîøî ñîâïàäàþò ñ èçâåñò-
íûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ýòèõ æå 
óñëîâèé, ÷òî ñëóæèò îïðåäåëåííûì êðèòåðèåì êîð-
ðåêòíîñòè âûïîëíåííûõ îöåíîê.  

Ðàññ÷èòàíû äîïîëíèòåëüíûå óãëîâûå ïîäñòðîé-
êè êðèñòàëëîâ, ìàêñèìèçèðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü 
ÃÂÃ è îïòèìàëüíûå äëèíû êðèñòàëëîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèå åå ìàêñèìóì äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ â ZnGeP2 ðàâíà 56% ïðè ÷àñòî-
òå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 300 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè 15 Âò.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðà áåç ñó-
ùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò 
òåïëîâîé ðàññòðîéêè ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà âîç-
ìîæíî â êðèñòàëëå ZnGeP2 õîðîøåãî îïòè÷åñêîãî 
êà÷åñòâà ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè äî 5 Âò, à â êðè-
ñòàëëàõ AgGaSe2 è Tl3AsSe3 – äî 10 Âò. Â êðèñòàë-
ëàõ ëó÷øåãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà – äî 10 è 20 Âò 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Þ.Ì. Àíäðååâó  

è À.Â. Âåðíèêó çà âûñêàçàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå-
÷àíèÿ è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
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P.P. Geiko. Simulation of pulsed CO2 laser second harmonic generation in nonlinear triple semiconduc-

tor crystals with allowance for thermal blooming.
Possibilities for developing high-efficiency and high-output mini TEA CO2 laser second harmonic genera-

tors are studied. The system of shortened equations for interacting waves along with the two-dimensional heat 
conduction equation is solved. The later equation allowed us to take into account the thermal blooming effect. 
Efficiency of SHG with ZnGeP2, CdGeAs2, AgGaSe2, HgGaS4 , Tl3AsSe3 and GaSe nonlinear crystals was esti-
mated depending on the crystal length and optical quality. The following CO2 pumping laser parameters were 
used: wavelength of 9.55 µm, pulse energy of 50 mJ, pulse duration from 1 to100 ns, pulse repetition rate up to 
1 kHz. The additional angular tuning of the crystals that maximizes SHG efficiency as well as the optimal crys-
tal lengths providing for its maximum for the fixed pumping pulse repetition rate were determined as well. The 
possibility to develop SHG with high (up to tens of watts) average power was concluded. 

 


