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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè ðàçíîñò-

íûõ ÷àñòîò CO- è CO2-ëàçåðîâ â êðèñòàëëå AgGaSe2 ïî I òèïó ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, êîòîðîå ïîêàçûâàåò 
ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî êðèñòàëëà äëÿ ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, ïåðåñòðàèâàåìîãî  
â èíòåðâàëå äëèí âîëí 12–16,5 ìêì. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèå óãëîâ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè ðàç-
íîñòíûõ ÷àñòîò ÑÎ- è ÑÎ2-ëàçåðîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì äèñïåðñèîí-
íûõ óðàâíåíèé. Âûáðàíà êîìáèíàöèÿ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé, íàèáîëåå êîððåêòíî îïèñûâàþùàÿ ïðî-
öåññ ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå äëèí âîëí 12–16,5 ìêì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: cðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí, ìîëåêóëÿðíûå ãàçîâûå ëàçåðû, ãåíåðàöèÿ ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò, 
íåëèíåéíûé êðèñòàëë; mid-IR range, molecular gas lasers, difference frequency generation, nonlinear crystal. 

 
Ëàçåðíûå ëèäàðû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì  

è ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ìîíèòîðèíãà 
àòìîñôåðû è ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ [1]. Â ñðåä-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå ìîæíî âûäåëèòü òðè îêíà ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû [2]: îò 3 äî 5 ìêì (1-å îêíî); 
îò 8 äî 14 ìêì (2-å îêíî) è îò 16 äî 22 ìêì  
(3-å îêíî), – â êîòîðûõ, èç-çà ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ, 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóò 
çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ìîùíûõ òâåðäî-
òåëüíûõ ëàçåðîâ, äåéñòâóþùèõ â ïåðâîì îêíå ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû (3–5 ìêì) [3], êîòîðûå ìîãóò 
ñòàòü îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè íîâûõ ëèäàðíûõ ñèñ-
òåì. Â òî æå âðåìÿ îùóùàåòñÿ îñòðàÿ íåõâàòêà 
ìîùíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, 
äåéñòâóþùèõ âî âòîðîì è òðåòüåì îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû, ãäå îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè îñ-
òàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ãàçîâûå ëàçåðû, òàêèå êàê 
ëàçåðû íà ìîíîîêñèäå (ÑÎ) è äèîêñèäå (ÑÎ2) óã-
ëåðîäà. Â ðàáîòå [4] òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ìåòîäîì ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ ÷àñòîò (ÃÑ×)  
è ãåíåðàöèè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò (ÃÐ×) ÑÎ- è ÑÎ2-
ëàçåðîâ â îäíîì íåëèíåéíîì êðèñòàëëå Tl3AsSe3  
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ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé  
â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 2 äî 17 ìêì, êîòîðûå 
ïîïàäàþò âî âñå òðè îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
è êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. Ãåíåðàöèÿ ñóììàðíûõ è ðàçíîñò-
íûõ ÷àñòîò ÑÎ- è ÑÎ2-ëàçåðîâ â êðèñòàëëàõ GaSe 
è AgGaSe2 (AGSe) ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü 
â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [2, 5–7]).  
Â ðàáîòàõ [2, 6] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñðå-
äè ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëîâ íàèáîëüøàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÐ× CO- è CO2-ëàçåðîâ â îáëàñòè äëèí 
âîëí, áîëüøèõ 11 ìêì, äîñòèãàëàñü â êðèñòàëëå AGSe. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ÃÐ× CO- è CO2-
ëàçåðîâ â êðèñòàëëå AGSe ïî I òèïó ôàçîâîãî ñèí-
õðîíèçìà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëàñü ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, 
ñîñòîÿùàÿ èç CO- è CO2-ëàçåðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ 
c ñèíõðîííîé ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè ëàçåðíûõ ðå-
çîíàòîðîâ, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â [2]. Èçëó÷åíèå ëà-
çåðíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ∼ 1 ìêñ, ñëåäóþùèõ 
ñ ÷àñòîòîé ∼ 100 Ãö, è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ ∼ 2 êÂò. 
Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ CO-ëàçåðà ñîñòîÿë èç ∼ 80 ëèíèé 
â èíòåðâàëå äëèí âîëí 5,0–6,4 ìêì. Â ñïåêòðå 
CO2-ëàçåðà èìåëèñü äâå ñèëüíûå ëèíèè c äëèíàìè 
âîëí 9,3 è 9,6 ìêì, â êîòîðûõ ñîäåðæàëèñü ∼ 85% 
ïîëíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, è íåñêîëüêî ñëàáûõ 
ëèíèé. Èçëó÷åíèå ëàçåðíîé ñèñòåìû ôîêóñèðîâàëîñü 
â íåëèíåéíûé êðèñòàëë AGSe ëèíçîé èç ZnSe ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 18 ñì. Èçëó÷åíèå, âûøåäøåå 
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èç êðèñòàëëà, íàïðàâëÿëîñü ÷åðåç ñèñòåìó ôèëüò-
ðîâ, ïîäàâëÿþùèõ èçëó÷åíèå íàêà÷êè è ïðîïóñ-
êàþùèõ èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû áîëüøå 11 ìêì, 
â ñïåêòðîìåòð ÈÊÑ-31, îñíàùåííûé âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûì ôîòîäåòåêòîðîì. 

Èçìåðåííûé ñïåêòð ÃÐ×, ïîëó÷åííûé ïðè óãëå 
ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà (ÔÑ) 55,6°, ñîñòîÿë èç äåñÿ-
òè ëèíèé â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 12,0 äî 
12,6 ìêì (ðèñ. 1, à).  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÃÐ× CO- è CO2-ëàçåðîâ, ïî-
ëó÷åííûå â êðèñòàëëå AGSe ïðè óãëàõ ôàçîâîãî ñèíõðî- 
 íèçìà 55,6° (à), 67,7° (á) è 71,5° (â) 

Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòð ÃÐ×, ïîëó÷åííûé â êðè-
ñòàëëå GaSe â áëèçêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ, íàñ÷èòûâàë áîëåå 20 ëèíèé â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 11,7–13,2 ìêì [6], íî ïðè ýòîì ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ÃÐ× áûëà â 20 ðàç íèæå, ÷åì â êðèñòàëëå 
AGSe. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ÔÑ êðèñòàëëà AGSe 
ñïåêòð ÃÐ× ñìåùàëñÿ â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü 
ñïåêòðà, ïðè ýòîì ÷èñëî ëèíèé â íåì óìåíüøàëîñü 
(ðèñ. 1). Îäíà èç ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû 
ÔÑ ïðè ïðèáëèæåíèè ê óãëó 90°. Âòîðàÿ ïðè÷èíà 
ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè è ÷èñëà ëèíèé íà 
âûñîêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ CO-ëàçåðà, êî-
òîðûå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè äëèííîâîëíîâîãî 
ñïåêòðà ÃÐ×. Íàïðèìåð, ïðè óãëå ÔÑ 71,5° ñïåêòð 
ÃÐ× íàñ÷èòûâàë âñåãî äâå ëèíèè ñ äëèíàìè âîëí 
15,1 ìêì è 15,5 ìêì (ðèñ. 1, â). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ìîùíîñòè è ÷èñëà ëèíèé â ñïåêòðå ÃÐ× íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èâàòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûñîêèõ êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ÑÎ-ëàçåðà ïóòåì 
îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ëàçåðíîé ñìåñè è âîçáóæäåíèÿ 
àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü ïàðà-
ìåòðû êðèñòàëëà, â òîì ÷èñëå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò 
íåñêîëüêî íàáîðîâ óðàâíåíèé Ñåëüìåéåðà äëÿ êðè-
ñòàëëà AGSe (ñì., íàïðèìåð, [7–10]). Â ðàáîòå [7] 
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óãëîâ ÔÑ ãåíåðàöèè âòîðîé 
ãàðìîíèêè, ÃÑ× è ÃÐ× ÑÎ- è ÑÎ2-ëàçåðîâ, íà îñ-
íîâå êîòîðûõ ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ Ñåëüìåéåðà, 
ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ÃÐ× íå ïðå-
âûøàëà 13 ìêì. Â ðàáîòå [8] ïðåäñòàâëåí äðóãîé 
âàðèàíò óðàâíåíèé Ñåëüìåéåðà äëÿ êðèñòàëëà AGSe, 
êîòîðûå ðåêîìåíäóþòñÿ ñïðàâî÷íèêîì [9]. Â [8] 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå äèñïåðñèîííûå óðàâ-
íåíèÿ äàþò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
èçìåðåíèÿìè äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ãåíåðàòîðà, ïåðåñòðàèâàåìîãî â ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå îò 2 äî 6 ìêì. Â ðàáîòå [10] ïðîâåäåíî 
èçìåðåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà 
AGSe â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 11 äî 16 ìêì  
è ïðåäëîæåíà íîâàÿ óòî÷íåííàÿ ñèñòåìà äèñïåðñè-
îííûõ óðàâíåíèé äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí 0,85–
16 ìêì. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå êîððåêòíûõ 
äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé â äàííîé ðàáîòå ïðîâå-
äåíî èçìåðåíèå óãëîâ ÔÑ ïðè ÃÐ× ÑÎ- è ÑÎ2-
ëàçåðîâ â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 12 äî 16,5 ìêì. 

Ïîñêîëüêó íàøà ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 
ÑÎ- è ÑÎ2-ëàçåðîâ, äåéñòâóþùèõ â íåñåëåêòèâíîì 
ðåæèìå ãåíåðàöèè, òî áûëà ïðîâåäåíà èäåíòèôèêà-
öèÿ íàáîðà ñèëüíûõ ëèíèé ÃÐ× è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì èñõîäíûõ äëèí âîëí ÑÎ- è ÑÎ2-ëàçåðîâ. Óãîë 
ÔÑ äëÿ êàæäîé âûáðàííîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ÃÐ× èçìåðÿëñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà êðèñòàëë AGSe, ïðè êîòîðîì íàáëþ-
äàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà ÔÑ íå ïðåâûøà-
ëà 0,08° è îïðåäåëÿëàñü, ïðåæäå âñåãî, òî÷íîñòüþ 
ðåàëèçàöèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà 
êðèñòàëë. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ÔÑ (ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2 òî÷êàìè) ñðàâíèâàëèñü ñ óãëàìè ÔÑ, 
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ðàññ÷èòàííûìè ïî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì óðàâíåíèé 
Ñåëüìåéåðà äëÿ ëèíèè CO2-ëàçåðà 9,3 ìêì, ïðè 
ýòîì äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ CO-ëàçåðà áðàëàñü èç 
èíòåðâàëà äëèí âîëí îò 5 äî 6 ìêì. 
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Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûå (1 – ïî äàí-
íûì [8], 2 – ïî äàííûì [10], 3 – êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèé 
èç [8] è [10]) óãëû ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ÃÐ× ÑÎ-  
 è ÑÎ2-ëàçåðîâ â êðèñòàëëå AGSe 

 
Ðàññ÷èòàííûå óãëû ÔÑ, ïîëó÷åííûå ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé èç ðàáîòû [8] (ðèñ. 2, êðè-
âàÿ 1), èìåþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûì, êîãäà äëèíà âîëíû ÃÐ× ìåíüøå 
13,5 ìêì, îäíàêî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äëèíû 
âîëíû ÃÐ× êðèâàÿ 1 çíà÷èòåëüíî ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòó óãëîâ ÔÑ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óðàâíåíèé [10], õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, îäíàêî ñðåäíåå îòêëîíåíèå 
ðàñ÷åòà îò ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 1,2°. Íàèëó÷-
øåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
è ðàñ÷åòîì ïîëó÷åíî â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ðàñ÷åòà 
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èñ-
ïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ [8], à äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ èçëó÷åíèÿ – ÃÐ×-óðàâíåíèÿ [10] 
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Â ýòîì âàðèàíòå ñðåäíåå îòêëî-
íåíèå ðàñ÷åòà îò ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 0,5°.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÃÐ× èçëó-
÷åíèÿ íåñåëåêòèâíûõ ÑÎ-è ÑÎ2-ëàçåðîâ, ñïåêòð, 
ïîëó÷åííûé â êðèñòàëëå AGSe, çíà÷èòåëüíî óæå, 
÷åì â êðèñòàëëå GaSe. Ïðè ïåðåñòðîéêå â äëèííî-
âîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëà 
ÔÑ êðèñòàëëà AGSe ÷èñëî ëèíèé â ñïåêòðå ÃÐ× 
óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî ìîùíîñòü ëèíèé ÃÐ× â êðè-
ñòàëëå AGSe áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì  

 

â êðèñòàëëå GaSe. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ñåëåê-
òèâíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, ïåðåñòðàèâàåìîãî âî 
2-ì è 3-ì îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, êðèñòàëë 
AGSe ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì êðèñòàëë 
GaSe. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ óãëîâ ÔÑ ñ óãëàìè, 
ðàññ÷èòàííûìè ïî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì äèñïåðñè-
îííûõ óðàâíåíèé, ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåññ ÃÐ× ÑÎ- 
è ÑÎ2-ëàçåðîâ íàèáîëåå êîððåêòíî îïèñûâàåòñÿ 
êîìáèíàöèåé óðàâíåíèé Ñåëüìåéåðà: äëÿ èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè – óðàâíåíèÿ èç ðàáîòû [8], à äëÿ èçëó÷å-
íèÿ ÃÐ× – óðàâíåíèÿ èç ðàáîòû [10].  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ãðàíò 
¹ 16-19-10619. 
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Seleznev. Spectrum of difference frequency generation of CO and CO2 lasers in an AgGaSe2 crystal at tun-
ing the phase matching angle. 

The spectrum formation of difference frequency generation between CO2 and CO lasers radiation is theo-
retically and experimentally studied in an AgGaSe2 crystal at I type phase matching. The study shows a prom-
ise of this crystal for developing selective laser sources tunable in the wavelength range 12–16.6 microns. 
Phase-matching angles for difference frequency generation between CO and CO2 lasers radiation were measured 
and compared with those calculated by various dispersion equations. The combination of dispersion equations, 
which describes the difference frequency generation in the wavelength range 12–16.6 μm the most correctly, 
was chosen. 


