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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ (ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãã.) èññëåäîâàíèé â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ïî îïòè- 

ìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ñ âûñîêèì îïòè÷åñêèì êà÷åñòâîì, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âûÿâëåíà ôèçè÷åñêàÿ ïðè-
ðîäà äåôåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ îïòè÷åñêèå ïîòåðè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ZnGeP2. Ïðåäëîæåíû 
ìåòîäû è ðåæèìû ýôôåêòèâíîé ïîñëåðîñòîâîé îáðàáîòêè ìîíîêðèñòàëëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå èõ 
îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Ðàçðàáîòàíî ïðåöèçèîííîå òåðìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ñèíòåçà ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ñîåäèíåíèé è âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ñâîéñòâàìè. Ïðîâåäåííûé öèêë èññëåäîâàíèé 
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü êðèñòàëëû ñ ðåêîðäíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ è ïîðîãàìè ïðîáîÿ. Èññëåäîâà-
íû äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ. Ðàññ÷èòàíû óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà è ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè è äëèí âîëí. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ èçãîòîâëåíû íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êðàòêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ÷àñòîòû â êðèñòàëëàõ ZnGeP2, êîòîðûå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü â ñèñòåìàõ òðàññî-
âîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû. 
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îáðàçîâàíèå ÷àñòîòû, ôàçîâûé ñèíõðîíèçì, ãàçîàíàëèç; nonlinear optical crystals, defects, absorption coeffi-
cient, ZnGeP2, frequency conversion, phase matching, gas analysis. 
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – êðàòêîå èçëîæåíèå 
èòîãîâ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â ÑÊÁ ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ/ÈÎÌ ÑÎ ÐÀÍ/ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, ïî òåõíî- 
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ, ïîñëåðîñòîâîé îáðàáîòêè êðèñòàë-
ëîâ ZnGeP2 è èõ èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âïåðâûå ñîåäèíåíèå ZnGeP2 áûëî ñèíòåçèðîâà-
íî â Ëåíèíãðàäñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå 

èì. À.Ô. Èîôôå [1]. Óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ýòî-
ãî ìàòåðèàëà ïîêàçàëè, ÷òî êðèñòàëëû ZnGeP2 îá-
ëàäàþò óíèêàëüíûì íàáîðîì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ: 
ïîëîæèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì, âûñîêîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ â ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè- 
ìåíåíèé ÷àñòè ÈÊ-äèàïàçîíà (2,5–12,0 ìêì) è âû-
ñîêèì êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíîãî êà÷åñòâà Ì = 
= 

2 3
36/d n  = (165–190)  1024 ïì2/Â2 áëàãîäàðÿ âû-

ñîêîé êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
d36 = 75 ïì/Â è òèïè÷íûì äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ 
çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé 
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è íåîáûêíîâåííîé âîëí  nî, å  3. Òàêèì îáðàçîì, 
ZnGeP2 – íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ 

ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â óñòðîéñòâàõ íåëèíåéíîé 
îïòèêè. Ê äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâàì êðèñòàë-
ëîâ ZnGeP2 ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêèé êîýôôèöèåíò 

òåïëîïðîâîäíîñòè   35 Âò/ì  Ê, ÷òî èìååò çíà÷å-
íèå äëÿ òåðìîñòàáèëèçàöèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ ðàáîòû ñ âûñîêîèíòåíñèâíû-
ìè îïòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè, è òâåðäîñòü 5,5 ïî 
Ìîîñó [2], ïîçâîëÿþùóþ ïðîèçâîäèòü êà÷åñòâåí-
íóþ îïòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. 
  Ìîíîêðèñòàëëû ðàçìåðàìè, äîñòàòî÷íûìè äëÿ 

ýôôåêòèâíîãî íåëèíåéíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðà- 
çîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçî- 
íà, áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàáîò ïî òåõíîëîãèè 
ñèíòåçà è âûðàùèâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿì ýòîãî ìà-
òåðèàëà â Ñèáèðñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå 

èì. À.Ä. Êóçíåöîâà ïðè Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì 

óíèâåðñèòåòå, âûïîëíåííûõ â 1975–1985 ãã. Îñâîå-
íèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëîâ ZnGeP2  
â ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÀÍ CCCP áûëî íà÷àòî  
â 1986 ã. È óæå ê êîíöó 1987 ã. [3] â ÑÊÁ áûëè ïî-
ëó÷åíû ïåðâûå ìîíîêðèñòàëëû ZnGeP2. 

Îäíàêî ââèäó îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ è ñèñòåìà-
òèçèðîâàííûõ äàííûõ î âçàèìîäåéñòâèè äåôåêòîâ  
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â êðèñòàëëàõ ZnGeP2 ñ âûñîêîèíòåíñèâíûì ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì ñòàíîâÿòñÿ íåêîíòðîëèðóåìûìè 
ïðîöåññû äåãðàäàöèè ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî 
ïðåäñêàçàòü íàäåæíîñòü è äîëãîâðåìåííîñòü ðàáîòû 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à 
ñîçäàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 

îñíîâ ïîëó÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè ìîíîêðèñòàëëîâ ZnGeP2 äëÿ íåëèíåéíî-ïàðà- 
ìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì äîëæíî 
áûòü îáåñïå÷åíî ïîëó÷åíèå êðóïíîðàçìåðíûõ ìîíî-
êðèñòàëëîâ ZnGeP2 âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. 
 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè 
ñèíòåçà è ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ 

ZnGeP2 
 

Íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã. âûïîëíåí êîìïëåêñ îïûò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèõ è îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðà-
áîò, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì òåðìè- 
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü 

ïðåöèçèîííûé êîíòðîëü òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïàðîâîé ôàçû, óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ ðîñòà êðèñòàë-
ëà è âàðüèðîâàòü äèíàìèêó êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ 
â ðàñïëàâå [4, 5]. Áûëè ñîçäàíû óñòàíîâêè äëÿ ñèí-
òåçà ñîåäèíåíèé â ãîðèçîíòàëüíî-íàêëîííîì âàðèàí-
òå è èõ êðèñòàëëèçàöèè ìåòîäîì Áðèäæìåíà â âåð-
òèêàëüíîì âàðèàíòå (ðèñ. 1). 

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïîëó-
÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷å-
ñòâà îñíîâûâàåòñÿ íà ïîâûøåíèè ïðåöèçèîííîñòè 
òåðìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Â íàøèõ ðàáîòàõ îáîñíîâà-
íèå îïòèìàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî- 
öåññîâ áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîñâÿçåé «óñëîâèÿ 
ïîëó÷åíèÿ – ñîñòàâ – ñòðóêòóðà êðèñòàëëà – ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà», êîòîðûå ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöè-
ðîâàòü ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü 
è íà îñíîâå ïîíèìàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ âûïîëíÿòü 
êîððåêöèþ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìîâ ïî-
ëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ òðåáóåìîãî îïòè÷åñêîãî 
êà÷åñòâà. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà «çàìîðîæåííûõ ðåàê-
öèé» áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äâóõòåìïåðàòóðíîì 
ñèíòåçå ZnGeP2 ñ ðàçäåëüíîé çàãðóçêîé ôîñôîðà  
è ñìåñè Zn–Ge âçàèìîäåéñòâèå ïàðîâ ôîñôîðà ñ ðàñ-
ïëàâîì Zn–Ge íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà 
âûøå 900 Ñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè 

ïðîöåññîâ ðîñòà áûë ðàçâèò ìåòîä âûðàùèâàíèÿ  
íà çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëàõ [6]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû 
ìîíîêðèñòàëëû, âûðàùåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çà-
òðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé. 

Êðèñòàëëû ZnGeP2 íàèëó÷øåãî îïòè÷åñêîãî 
êà÷åñòâà ïîëó÷àþòñÿ ïðè âûðàùèâàíèè ìåòîäîì 
Áðèäæìåíà. Òðàäèöèîííûå âàðèàíòû ýòîãî ìåòîäà 
íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïëîñêèé èëè âûïóêëûé  
â ñòîðîíó ðàñïëàâà ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè èç-çà áî-
ëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñïëàâà  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíî- 
  êðèñòàëëîâ: à – 1992 ã.; á – 2007 ã. 

 
ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè çà-
êðèñòàëëèçîâàííîãî ìàòåðèàëà. À ðîñò êðèñòàëëà 
îò ñòåíîê òèãëåé àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò êîíöåí-
òðèðîâàíèå ïðèìåñåé è äåôåêòîâ â öåíòðå ðàñòóùå-
ãî êðèñòàëëà, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçìåðíûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. 
Óñòðàíèòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê êðèñòàëëèçàöèè 

ïî Áðèäæìåíó ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì òîëüêî 
ïóòåì ñîçäàíèÿ óñëîâèé óïðàâëÿåìîé âûíóæäåííîé 
êîíâåêöèè ðàñïëàâà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïî-
äàâèòü êîíöåíòðèðîâàíèå äåôåêòîâ â öåíòðàëüíîé 
îáëàñòè êðèñòàëëà, à òàêæå äîáèòüñÿ ëó÷øåé îäíî-
ðîäíîñòè çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñ-
ïëàâà. Â ñëó÷àå ZnGeP2, ðàñïëàâ êîòîðîãî îáëàäàåò  
 



 

112 Ãåéêî Ï.Ï., Ãðèáåíþêîâ À.È. 
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Ðèñ. 2. Ìîíîêðèñòàëëû, âûðàùåííûå ìåòîäîì Áðèäæìåíà: 
à – 1992 ã. (5 ëåò ðàáîò â ÑÊÁ); á – 2007 ã. (20 ëåò ðàáîò 
  â ÑÊÁ) 

 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé âÿçêîñòüþ, ýôôåêòèâíàÿ âû-
íóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëü-
êî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àïåðòóðàõ âûðàùèâàå-
ìûõ êðèñòàëëîâ. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ðàäèàöè-
îííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1,5–
2,5 ìêì ïóòåì êîìáèíèðîâàííîãî òåðìè÷åñêîãî  
è ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíà-
ìè. Â îáëàñòè 2 ìêì îïòè÷åñêèå ïîòåðè óäàëîñü 
ñíèçèòü äî 0,02 ñì1 [7]. 

Ýòè ðàçðàáîòêè ïðîâîäèëèñü ïðè ñóùåñòâåííîé 
ôèíàíñîâîé è ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêå çàðóáåæ- 
íûõ ãðàíòîâ: ELM1165, CU008-950 è CU016-4533 

(DERA, Malvern, UK), TCC/12 (TCC, Glasgow, 
UK), PA ISTC¹2051/EOARD#7041 è DSO 
NATIONAL LABORATORIES (Singapore). 

 
Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëîâ 
ZnGeP2 

 

Ìîäåëèðîâàíèå è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 

 

Äîñòèãíóòûå óñïåõè â òåõíîëîãèè ñèíòåçà è âû-
ðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ZnGeP2 ïîçâîëèò ïðî-
âåñòè òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû íà èõ îñíîâå. 

Ìàëîå, íî äîñòàòî÷íîå äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèé ñèíõðîíèçìà äâóëó÷åïðåëîìëåíèå B = 0,04 ñó-

ùåñòâåííî îñëàáëÿåò âëèÿíèå àïåðòóðíîãî ýôôåê- 
òà, à åãî ñëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü T = 
= 1,65  105 îïðåäåëÿåò áîëüøóþ òåìïåðàòóðíóþ 

øèðèíó ñèíõðîíèçìà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ãåíåðàöèè 

âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) íà äëèíå âîëíû 10,2 ìêì 

îíà ñîñòàâëÿåò 50 Ñ, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü 

òåðìîñòàòèðîâàíèÿ êðèñòàëëà [8]. Ïðè ýòîì ñïåê-
òðàëüíàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà ñîñòàâëÿåò 4,9 ñì1 
èç-çà ñëàáîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè äâóëó÷åïðå-
ëîìëåíèÿ, à óãîë ïîëÿ çðåíèÿ äîñòèãàåò 4,2. Äèñ-
ïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 
êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì óãëà íàèìåíüøåãî 
îòêëîíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåðíèçèðîâàííîãî 

âàðèàíòà ãîíèîìåòðà-ñïåêòðîìåòðà ÃÑ-5. Ïîëó÷åííûå 

äàííûå àïïðîêñèìèðîâàëèñü óðàâíåíèÿìè Ñåëüìåé-
åðà, è íàõîäèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ýòèõ 

óðàâíåíèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà óñ-
ëîâèé ôàçîâîãî è ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû [9]. 

Íà íàèáîëåå ïðîñòîì ïðèìåðå ÃÂÃ ïîêàæåì, 
êàê îöåíèâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû. Â èçâåñòíóþ ñèñòåìó «óêîðî÷åííûõ» óðàâ-
íåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä À1 è À2 âîëíû íà-
êà÷êè è ÂÃ [10] äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ òåïëîâîãî ñà-
ìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êîâ áûëè ââåäåíû âûðàæåíèÿ, 
îïðåäåëÿþùèå òåïëîâûå ýôôåêòû, à ñàìà ñèñòåìà 
äîïîëíåíà äâóìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíî-
ñòè. Â èòîãå ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòîâ ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ïðèíÿëà âèä 
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ãäå k1 è k2 – âîëíîâûå ÷èñëà âîëí íàêà÷êè è ÂÃ; 
k = k1  2k2 – âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà; 1,2, 1,2eff,d  1,2, 
    2

1,2 1,2 1 21,2eff4 / ( , )k d n  – óãëû ñíîñà, ýôôåê-
òèâíûå íåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè, êîýôôèöèåí-
òû ëèíåéíûõ ïîòåðü è íåëèíåéíîé ñâÿçè ñîîòâåòñò-
âåííî; Ò – ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà 
îòíîñèòåëüíî âíåøíåé;     1,2 1,2 1,2/n T  – êîýô-
ôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå; 
 =  /(Cp) è  – êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè;  – ïëîòíîñòü; Ñð – 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì 
íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ äâóõ ðåæèìîâ 
íàêà÷êè: ìîíîèìïóëüñíîãî è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñ- 
êîãî â ïðåäïîëîæåíèè ïðÿìîóãîëüíîé è ãàóññîâîé 
âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ è ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà 
áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû áûë èñïîëüçîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì áûñòðîãî 
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ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÷òî ñóùåñòâåííî ýêîíîìèò 
âðåìÿ ñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûìè êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè. 

Ïðîöåññ ÃÂÃ ïðèâîäèò ê àñèììåòðè÷íîé äåôîð-
ìàöèè ïó÷êà èç-çà âëèÿíèÿ ýôôåêòà ñíîñà èçëó÷åíèé 

íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 
â êðèñòàëëå, à çíà÷èò è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó àññèìåò-
ðè÷íîìó ðàçâèòèþ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ [11]. Â ýòîì 
ñëó÷àå òî÷íîå âûïîëíåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà  
íà îñè ïó÷êà íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, ìàêñèìóì 
ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè íåêîòîðîé îò-
ñòðîéêå îò íåãî. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå  

ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 
 

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ðàçðàáîòêå 

è èñïîëüçîâàíèþ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ âûñîêîé 
ÿðêîñòè, ïåðåñòðàèâàåìûõ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ, 
çàêëþ÷àëàñü â íèçêîì óðîâíå âîñïðîèçâîäèìîñòè 
ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè) ëàçåðíîé íàêà÷êè. Îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ  
è ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ êðèñòàëëîâ ZnGeP2 íå ïîçâîëÿëî ñîçäàòü 
íàäåæíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû âûñîêîèíòåí-
ñèâíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê çà-
ðîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâÿ-
çè ìåõàíèçìà ïðîáîÿ ñ îáúåìíûìè èëè ïîâåðõíîñò-
íûìè ðàçìåðíûìè ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè êðèñòàë- 
ëîâ (ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè è ïðèìåñíûìè àòìîñôåðàìè 
âáëèçè äèñëîêàöèé), è ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà 
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ. 
  Ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü – îäèí èç êëþ÷åâûõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû. 
Äëÿ åå êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåð, ðàáîòàþùèé â ÒÅÌ00-ìîäå ñ âûñî-
êîñòàáèëüíûìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äëÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îíà ñî-
ñòàâëÿåò 142  9 MÂò/ñì2 [12]. 

Ñ íà÷àëà 80-õ ãã. XX â. ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåí- 
íûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ÷àñòîòû òâåð-
äîòåëüíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ÈÊ-ëàçåðîâ â ZnGeP2, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè â äâå äîêòîðñêèå äèñ-
ñåðòàöèè (Þ.Ì. Àíäðååâ, Ï.Ï. Ãåéêî), ïîäðîáíî 
îïèñàíû â ìîíîãðàôèè [9] è ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1, 2. Ê ÷èñëó íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ìîæíî 
îòíåñòè ÃÂÃ è ñìåøåíèå ÷àñòîòû ÑÎ2-ëàçåðà ñ ìî-
äóëÿöèåé äîáðîòíîñòè, ðàáîòàþùåãî â îñíîâíûõ, 
ñåêâåíöèîííûõ 1001–1000 è 0002–1001 è 4,3 ìêì 
ïîëîñàõ èçëó÷åíèÿ. Óäâîåíèå ÷àñòîòû ÑÎ-ëàçåðîâ 
ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè îñóùåñòâëåíî â ðåæèìå  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

 Ðåàëèçîâàííûå ãåíåðàòîðû âòîðîé ãàðìîíèêè 

Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
Ëàçåð íàêà÷êè 

, ìêì I, Âò/ñì2 
p, % 

ÑÎ2 ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè  9,2–10,8; 4,3 (0,5–1,0)  105 5; 10,1 

ÑÎ2:Õå ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè 9,55 0,5  106 6,8 
ÒÅÀ ÑÎ2 9,2–10,8 6  107 9,3 
ÂÃ ÒÅÀ ÑÎ2 4,65 3,5  107 6,8 
Ãèáðèäíûé ÑÎ2 ( = 1 íñ)  9,28 109 83,5 
ÂÃ ãèáðèäíîãî ÑÎ2 ( = 1 íñ)  4,64 0,3  109 22 
Íåïðåðûâíûé ÑÎ 5,3–6,1 2,5  105 0,5; 
ÑÎ ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè 5,3–6,1 2,5  105 3,2 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. I – èíòåíñèâíîñòü; p – ýôôåêòèâíîñòü. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåàëèçîâàííûå ãåíåðàòîðû ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò, ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè,  
ïàðàìåòðè÷åñêîé ëþìèíåñöåíöèè 

Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè Òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ  
÷àñòîòû 

Ëàçåðû íàêà÷êè 
, ìêì I, Âò/ñì2 , ñ 

p, % 

ÑÎ2 ñ ìîäóëÿöèåé 
äîáðîòíîñòè 

4,3; 10,4 
 

2  105 
 

(2–6)  107 
 

20 îò 4,3 ìêì 
 Ãåíåðàöèÿ ñóììàðíûõ 

÷àñòîò 
Íà ñìåñè ÑÎ:ÑÎ2 

5,3–6,1  
è 9,2–10,8 

107 5  105 
102  

îò ìîëåêóë ÑÎ 

Àï-êîíâåðñèÿ 
ÑÎ2 ñ ìîäóëÿöèåé 

äîáðîòíîñòè Nd:YAG 
10,51 
1,064 

8  105 
3  105 

5  106 
5  106 

2 

Er3+:CaF2  
Er3+:YAG 

2,76 
2,94  

8  106 
8  106  

3  108 
3  108 Ãåíåðàöèÿ ðàçíîñòíûõ 

÷àñòîò  
Íåïðåðûâíûé ÑÎ2 10,6 3  102  

3 

Ãåíåðàöèÿ ÷åòâåðòîé  
ãàðìîíèêè 

TÅÀ ÑÎ2 
9,28 

9,2–10,5 
109  

 6  107 
2  109 

1,8  107 
15 
1 

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ  
ëþìèíåñöåíöèÿ 

Er3+:YSGG 2,79 1010 1010 10  



 

114 Ãåéêî Ï.Ï., Ãðèáåíþêîâ À.È. 
 

 

íåêðèòè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñèíõðîíèçìà ñ øèðè-
íîé ñèíõðîíèçìà áîëåå 500 ñì1. 

Â ïðåîáðàçîâàííîì ïî ÷àñòîòå ñïåêòðå ýòîãî  
ëàçåðà íàéäåíî 213 ëèíèé èçëó÷åíèÿ èç-çà îäíî-
âðåìåííî èäóùèõ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ 
÷àñòîò ðàçëè÷íûõ ïàð ëèíèé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. 
Ïðè ãåíåðàöèè âòîðîé è ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê èìïóëü-
ñîì äëèòåëüíîñòüþ 1 íñ ÑÎ2-ëàçåðà, èñïîëüçóåìîãî 

â óñòàíîâêå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ëàçåðíîãî òåðìî-
ÿäåðíîãî ñèíòåçà, äîñòèãíóòû ðåêîðäíûå ýôôåêòèâ-
íîñòè: 83,5% äëÿ ïåðâîãî êàñêàäà è 17% äëÿ âòîðî-
ãî [13]. Òàêæå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî 
îòñóòñòâèå òðàíñôîðìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû. 
  Ïîêàçàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîç- 
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 2–12 ìêì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ ïðåîáðàçîâàííûõ ëèíèé âïëîòü äî 103 ñì1 
íà áàçå îäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà íèçêîãî äàâëåíèÿ è ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ZnGeP2, 
âêëþ÷àþùèõ ãåíåðàòîðû ãàðìîíèê è êîìáèíàòîðíûõ 
÷àñòîò, â òîì ÷èñëå íåîñíîâíûõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ [14]. 
  Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
íà îñíîâå îäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî è â íå-
òðàäèöèîííûõ ïîëîñàõ, ñ êîìïëåêòîì ïðåîáðàçî- 
âàòåëåé ÷àñòîòû ðåàëüíî èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé 
ìíîãèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû [15]. Â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ áûë ñîçäàí óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò 
ãàçîàíàëèçàòîðà «Ðåçîíàíñ», ñíàáæåííûé ïðåîáðà-
çîâàòåëÿìè ÷àñòîòû èç ZnGeP2; â äàëüíåéøåì ïðå-
îáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíû â ñåìåéñòâå 
òðàññîâûõ èçìåðèòåëåé ñåðèè «Òðàë» [16]. 

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ íà ÷àñ-
òîòå ÂÃ ëèíèè 9R(18) ñ öåíòðîì  = 2154,604 ñì1, 
ñîâïàäàþùåé ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ R(2) îñíîâíîé 
ïîëîñû ÑÎ ñ öåíòðîì  = 2154,596 ñì1

 è êîýô- 
ôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ  = 29,7 ñì1  àòì1. Ïðè 

äëèíå òðàññû 2 êì òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 4%  
îò ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ 100 ppb; òàêæå ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ N2O íà ñóììàðíûõ ÷àñòîòàõ. 
Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÑÎ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè êîí-
òðîëü åãî ñîäåðæàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè-
÷åñêèõ öåëåé â êà÷åñòâå îòðàæàòåëåé. ÑÎ2-ëàçåð 

ðàáîòàë â èìïóëüñíî ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, ñ ÷àñ-
òîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 êÃö è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ äî 
3 êÂò, åãî èçëó÷åíèå óäâàèâàëîñü ïî ÷àñòîòå ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ 5%. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïîãðàôè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå äî 500 ì,  
è ïðèìåíåíèè êðèîãåííûõ InSb-ôîòîäèîäîâ ðåàëè-
çóåìîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè íàêîïëåíèè  
çà 1 ìèí äîñòèãàåò 100 è ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü 

ôîíîâîå è íàäôîíîâîå ñîäåðæàíèå ÑÎ. Â ÷èñëî ãà-
çîâ, çîíäèðóåìûõ íà äëèíå âîëíû ÂÃ ëèíèè 9Ð(26), 
âêëþ÷åí êàðáîíèëñóëüôèä OCS (ïî ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ íà ÷àñòîòå 2082,5596 ñì1 ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
1,17  1019 ñì2/(ìîë  ñì)), à òàêæå NO (ïî äóïëåòó 

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà 1871,07 è 1871,06 ñì1, ñîâïà-
äàþùèõ ñ òî÷íîñòüþ 0,01 è 0,02 ñì1 ñî ÂÃ ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ 10P(27) CO2-ëàçåðà [17]). Ïîëåâûå èñ-
ïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû îöåíîê è ïîêàçà-

ëè âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû, òàê è ãàçîàíàëèçàòîðîâ â öåëîì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñîçäà-
íèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ÈÊ-äèàïàçîíà ïîçâîëèë äîñòè÷ü 
ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë 
ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ êðèñòàëëîâ ZnGeP2 ïðåäëîæåíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (ñèíòåç ñîåäèíå-
íèÿ – âûðàùèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ – ïîñëåðîñòî-
âûå ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà), ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëó÷àòü êðèñòàëëû ñ îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè 
ìåíåå 0,1 ñì1 â îáëàñòè 1,9–8,3 ìêì. 

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñà ðàáîò ïîçâîëèëè ïðîèç-
âîäèòü ïîñòàâêè ìàòåðèàëà è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ èç ìîíîêðèñòàëëîâ ZnGeP2 ðÿäó çàðóáåæ-
íûõ ôèðì Ãåðìàíèè, Ëèòâû, Êèòàÿ è äð. íà ñóììó 
 100000 åâðî/ãîä. Îäíàêî çàïðåò ýêñïîðòíûõ ïî-
ñòàâîê íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç ìîíî-
êðèñòàëëîâ ZnGeP2, âñòóïèâøèé â ñèëó ñ îêòÿáðÿ 
2013 ã., ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èë âîçìîæíîñòè ðàç-
âèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî òåõíîëîãèè íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 

Îáúåäèíåííûìè óñèëèÿìè ñîòðóäíèêîâ ÈÌÊÝÑ 
è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû ïðåîáðàçîâàòåëè  
÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ ëàçåðîâ ñðåäíåãî  
è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè 
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è õîðîøèìè 
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïîçâî-
ëèëî âûïóñòèòü îïûòíóþ ïàðòèþ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ «Ñïåêòð». Ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ â ñîñòàâå 
òðàññîâûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôî-
íîâîãî è íàäôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà 
è çàêèñè àçîòà. 
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P.P. Geiko, A.I. Gribenyukov. Development of the technology of nonlinear optical ZnGeP2 crystals 

and laser radiation frequency converters for atmospheric gas analysis systems. 
The results of long-term research on the optimization of technological processes for obtaining crystals with 

high optical quality that meets the requirements of mass production of nonlinear optical elements are presented. 
The physical nature of the defects that determine the optical losses of nonlinear optical ZnGeP2 crystals is clari-
fied. Methods and modes of effective post-post processing of single crystals that provide an increase in optical 
quality are proposed. Precision thermal equipment has been developed for the synthesis of multicomponent 
compounds and the growth of crystals with controlled properties. The conducted research cycle allowed us  
to obtain crystals with record absorption coefficients and breakdown thresholds. The dispersion properties  
of single crystals are investigated. The conditions for phase matching and conversion efficiency of laser pulses of 
various durations and wavelengths are calculated. Based on the calculations performed, nonlinear optical ele-
ments were manufactured, which were used in numerous experiments on the conversion of the frequency of laser 
radiation. The results of some experiments on frequency conversion in ZnGeP2 crystals, which were also used  
in atmospheric trace gas analysis systems, are briefly presented. 

 
 


