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Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà äèôîñôèäà öèíêà-ãåðìàíèÿ (ZnGeP2) 

èçó÷åíî âëèÿíèå íà ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà äëèíå âîëíû 2091 íì ïðèìåñíûõ àòîìîâ Mg è Ca, ââåäåí-
íûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ZnGeP2. Ïðèìåñü ââîäèëàñü ïóòåì äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîñðåäñò-
âîì íàïûëåíèÿ ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêó èç ZnGeP2 ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 
750 °C â òå÷åíèå 200 ÷. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ïðèìåñíûõ àòîìîâ Mg â ìîíîêðèñòàëë ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà 31%. Ïðè ëåãèðîâàíèè ZnGeP2 àòîìàìè Ca íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ 
òåíäåíöèÿ. Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîâ äèññèïàöèè 
ýíåðãèè, èçëó÷àòåëüíîé è áûñòðîé áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè ÷åðåç ïðèìåñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïîäòâåðæäåíèé. Óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ZnGeP2 ìîãëî áû ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ è âîçìîæíîñòè óæå èìåþùèõñÿ ðàçðàáîòîê íà îñíîâå äàííîãî ìàòåðèàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèé ïðîáîé, ZnGeP2, íåëèíåéíûå êðèñòàëëû; äèôôóçèîííîå ëåãèðîâàíèå, 
ïðèìåñíûå àòîìû, òåðìîäèôôóçèÿ; optical breakdown, ZnGeP2, nonlinear crystal, diffusion doping, impurity 
atom, thermal diffusion. 
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äíÿ ñóùåñòâóåò øèðîêèé âûáîð íåëèíåéíûõ êðè-
ñòàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè, ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò [1]. 
Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íåëèíåéíûõ 
êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ äèôîñôèä öèíêà-ãåðìàíèÿ 
ZnGeP2. 
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Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé êðèñòàëë ZnGeP2 îòíî-
ñèòñÿ ê òî÷å÷íîé ãðóïïå 42m è èìååò êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ðåøåòêó õàëüêîïèðèòà [2]. Äèôîñôèä öèíêà-
ãåðìàíèÿ èìååò âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ðàâíóþ 
0,35 Âò/ñì 

⋅
 Ê, è äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, äîñòàòî÷íîå 

äëÿ ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîù-
íîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ (ÏÃÑ) ìàòåðèàë 
äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ [3–5]. 
Ýòè ñâîéñòâà óñïåøíî ñî÷åòàåò â ñåáå äèôîñôèä 
öèíêà-ãåðìàíèÿ. 

Êðèñòàëëû ZnGeP2 áëàãîäàðÿ ñâîèì íåëèíåé-
íûì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÃÑ, ñïîñîáíûõ ïðåîáðàçîâûâàòü âû-
ñîêîêîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ïîðÿä-
êà 2097 íì â ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ïåðåñòðàèâàåìûé  
â äèàïàçîíå 3–8 ìêì [6, 7]. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíå-
ðàòîðû ñâåòà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äèñòàíöèîííî-
ãî îáíàðóæåíèÿ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû è èçó÷åíèÿ 
åå ñîñòàâà. Èçëó÷åíèå ÏÃÑ õîðîøî ïðîíèêàåò ÷åðåç 
òîëñòûé ñëîé àòìîñôåðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
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÷óâñòâèòåëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìå-
ñåé. Ðåçîíàíñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ïðè 
âîçáóæäåíèè ÈÊ ÏÃÑ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ  
â ìîëåêóëàõ òàêæå äåëàåò âîçìîæíûì äèñòàíöèîí-
íûé êîíòðîëü ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. Ýòà òåõíîëî-
ãèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, ãäå 
òðåáóåòñÿ êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè CO â âîçäóõå 
äëÿ áåçîïàñíîñòè ðàáî÷èõ è ïðåäîòâðàùåíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ 
ñòðåìÿòñÿ äîñòè÷ü âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
ýíåðãèè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè 
îãðàíè÷åíî ïîðîãîì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ìàòåðèàëà 
êðèñòàëëîâ. Íà äàííûé ìîìåíò êðàéíå ìàëî èí-
ôîðìàöèè î âëèÿíèè äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
íà ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ êðèñòàëëà ZnGeP2. 
  Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåèâàíèÿ ñâåòà îò ìîíîêðèñòàëëîâ ZnGeP2, äèô-
ôóçèîííî ëåãèðîâàííûõ Mg è Ca, â ñðàâíåíèè  
ñ ÷èñòûì, íå ëåãèðîâàííûì ìàòåðèàëîì. 

Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî ïîëåçíûì ìåòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòîìíîé 
ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë. Îíî çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ 
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ïîëÿðèçàöèÿ è íàïðàâëåíèå 
ïàäàþùåãî ñâåòà, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ è îðè-
åíòàöèÿ êðèñòàëëà, à òàêæå ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííî-
ãî ñâåòà. Áëàãîäàðÿ ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ìû ìîæåì áîëåå äåòàëüíî èçó÷àòü ôà-
çîâûå ïðåâðàùåíèÿ êðèñòàëëîâ è êðèñòàëëè÷åñêèå 

äåôåêòû. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû  
è èõ ïàðàìåòðû 

 

Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëèñü òðè îáðàçöà 

(ðàçìåð – 0,5 
×

 0,5 
×

 0,25 ñì2) íåëèíåéíîãî ìîíî-
êðèñòàëëà ZnGeP2 ñ îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îñè (100). Âñå îáðàçöû áûëè âûðåçàíû èç 
îäíîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé áóëè, âûðàùåííîé  
ñ ïîìîùüþ âåðòèêàëüíîãî ìåòîäà Áðèäæìåíà íà 
îðèåíòèðîâàííóþ çàòðàâêó. 

Ïîâåðõíîñòè âñåõ òðåõ îáðàçöîâ áûëè ïðåäâà-
ðèòåëüíî îòïîëèðîâàíû. Íà îáðàçåö ¹ 2 áûëî 
ïðîèçâåäåíî òåðìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå Mg, íà îáðà-
çåö ¹ 3 – Ñà, íà îáðàçåö ¹ 1 íàïûëåíèå íå íàíî-
ñèëè. Òîëùèíà ñëîÿ îñàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ ñîñòà-
âèëà 1 ìêì. 

Âñå îáðàçöû âàêóóìèðîâàëèñü â êâàðöåâûå àì-
ïóëû ñ äîáàâëåíèåì íàâåñêà ïîðîøêà ZnGeP2, êî-
òîðûå ïîìåùàëèñü â òåðìè÷åñêóþ óñòàíîâêó äëÿ 
îòæèãà íà 200 ÷ ïðè 750 

°Ñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîðîãà 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîñëå îòæèãà ðàáî÷èå ãðàíè 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè äîïîëíèòåëüíîé 
ïîëèðîâêå ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ïëåíêè. 

Îöåíêà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âñåõ òðåõ èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ìåòîäèêå R-on-1. 
Íàêà÷êà ïðîâîäèëàñü Ho:YAG-ëàçåðîì ñ äëèíîé 
âîëíû 2097 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 35 íñ, 
÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 êÃö. Äèàìåòð 
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âõîäíîé àïåðòóðå èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà ñîñòàâëÿë 400 ìêì. Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ 
Ho:YAG-ëàçåðîì íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 

ZnGeP2 ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîðî-
ãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðè ââåäåíèè äèôôóçèîííûì 
ëåãèðîâàíåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Mg è Ca ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ Ho:YAG-ëàçåðà 
íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ZnGeP2 ñ èíòåðôåðåí- 
  öèîííûì íàïûëåíèåì 

 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
  âîëíû 2,1 ìêì 
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Ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îáðàçöà ¹ 2 óâåëè-

÷èëñÿ íà 30%, à äëÿ îáðàçöà ¹ 3 ïîðîã ïðîáîÿ 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ – ïðèìåðíî íà 14%. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîðîãà îïòè- 
÷åñêîãî ïðîáîÿ, à òàêæå óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäè-
ìîñòè σ, êîòîðàÿ áûëà èçìåðåíà ìåòîäîì Âàí-äåð-
Ïàó [8]. Â îáðàçöå ¹ 2 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Îäíàêî 
ëåãèðîâàíèå îáðàçöà ¹ 3 ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óìåíüøåíèþ îïòè÷åñêîãî ïîðîãà ïðîáîÿ ýëåìåíòîâ. 
 

Ïðîâîäèìîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ïîðîã  
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 

Îáðàçåö σ, 1/Îì ⋅ ñì 
Ïîðîã îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ, Äæ/ñì2 

¹ 1 1,24 ⋅ 10−6 2,24 
¹ 3 1,25 ⋅ 10−5 1,92 
¹ 2 5,42 ⋅ 10−6 2,94 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ â îáðàçöàõ ZnGeP2 îò äëèíû âîëíû.  
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ ýëåìåíòà ìîíîêðèñòàëëà áåç îòæèãà (1)  
  è ëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ (2) 

Ýëåìåíò ìîíîêðèñòàëëà áåç îòæèãà îáëàäàåò íàè-
áîëüøèì ïîãëîùåíèåì â êîðîòêîâîëíîâîé ÈÊ-îá- 
ëàñòè ñðåäè âñåõ îáðàçöîâ. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, 
äèôôóçèîííîå ëåãèðîâàíèå íå âíîñèò çíà÷èòåëüíûõ 
èçìåíåíèé â ÈÊ-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ZnGeP2. Ïî-
ãëîùåíèå â äèàïàçîíå ∼

 740–880 íì íàáëþäàåòñÿ  
â ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøå-
íèå ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè ZnGeP2 (ñîãëàñíî òàáëèöå) 

âûçâàíî èìåííî ïðèñóòñòâèåì àòîìîâ Ca, à íå äå-
ôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. 

 

2. Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
 

Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà ìîíîêðèñòàëëà ZnGeP2 ñ îðèåíòàöèåé 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè (100) áûëà èñïîëüçîâàíà 
ñèñòåìà inVia Reflex êîìïàíèè Renishaw (Âåëèêî-
áðèòàíèÿ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû 
âîçáóæäåíèÿ 785 íì. Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäèë 
ñïåêòðîìåòð ñ ëàçåðîì RL785-08, äèàìåòð ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà 700 

±
 100 ìêì. Ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà – 

1 ñì−1, ÷òî ïîçâîëÿëî òî÷íî ðàçëè÷àòü áëèçêèå ëè-
íèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ìàòåðèàëû 
ñî ñõîæèì ñîñòàâîì. 

Ñïåêòðû êðèñòàëëîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ îáúåêòèâà Leica L 

×
 50 â äèàïàçîíå îò 100 

äî 500 ñì−1, èñïîëüçîâàëàñü äèñïåðñèîííàÿ ðåøåòêà 
1200 ïñ/ìì. Ñïåêòðû äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñíèìà-
ëèñü â ðåæèìå êàðòèðîâàíèÿ, âûáèðàëàñü îáëàñòü 
ðàçìåðàìè 8 

×
 6 ìì – 48 òî÷åê ñêàíèðîâàíèÿ ñ øà-

ãîì 1 ìì. Íà ðèñ. 4 îáîçíà÷åíû îáëàñòè ñêàíèðî-
âàíèÿ îáðàçöîâ ñ çàìåòíûìè ðàçëè÷èÿìè â ñòðóê-
òóðå. Íà ðèñ. 4, à ÿñíî âèäåí ÷åðíûé êðóã, ãäå ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå âîçäåéñòâîâàëî íà îáðàçåö. 
Ìîùíîñòü ëàçåðà âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà 
ñîñòàâèëà 0,1% (0,12 ÌÂò), âðåìÿ ýêñïîçèöèè 10 ñ. 
Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå 
èññëåäóåìîãî îáðàçöà. 

Àíàëèç ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðîèçâîäèëñÿ âûäåëåíèåì áàçîâîé ëèíèè è âåêòîð-
íîé íîðìàëèçàöèåé. Ýòè ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò óäà-
ëèòü øóì èç äàííûõ è ïðèìåíèòü ìåòîäû ñðàâíå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ. 

 

 

Ðèñ. 4. Îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà ZnGeP2 ñ íàïûëåíèåì Ca (a) è áåç íàïûëåíèÿ (á) 



 

 Âëèÿíèå äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ZnGeP2 àòîìàìè Mg è Ca íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ 305 
 

 

 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííî-

ãî ðàññåÿíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ  
â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 äî 500 ñì−1. Äëÿ âñåõ 
ñïåêòðîâ ïðîâåäåíà íîðìàëèçàöèÿ â äèàïàçîíå îò 0 
äî 1. Ñïåêòð îáðàçöà ¹ 1 ïðåäñòàâëåí êðèâîé 1; 
íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè íàáëþäàþòñÿ íà ÷àñ-
òîòàõ 141, 327, 402 ñì−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü-
òàòàì ðàáîòû [9]. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå  
  100–500 ñì−1 îáðàçöîâ ¹ 1–3 

 

Äîáàâëåíèå Ca èëè Mg â ìîíîêðèñòàëë ZnGeP2 

ïîñðåäñòâîì ëåãèðîâàíèÿ ìîæåò èçìåíèòü åãî îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè  
ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ. 
Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ äëÿ îáðàç-
öîâ ¹ 2 è 3 (ðèñ. 5) ñîâïàäàþò: ýòî ìîæåò áûòü âû-
çâàíî òåì, ÷òî Mg è Ca îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå  
s-ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ íà âíåøíåé ýëåêòðîííîé 
îáîëî÷êå äâà ýëåêòðîíà. 

Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà î òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå ìàòå-
ðèàëà, âûçâàííûõ äîáàâëåíèåì àòîìîâ ïðèìåñè, 
âëèÿåò íà âåëè÷èíó îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ìàòåðèàëà. 
Ýòè äîïîëíèòåëüíûå óðîâíè ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü 

àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê èçëó- 
÷àòåëüíàÿ è áûñòðàÿ áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. 
Áëàãîäàðÿ ýòèì ïðîöåññàì ñîêðàùàåòñÿ äîëÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ íàãðåâà 
ïîëóïðîâîäíèêà. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàåòñÿ ïîðîã 

ïðîáîÿ, êîòîðûé âûçûâàåòñÿ òåïëîâûìè ïðîöåññà-
ìè. Ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàç-
ëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ (ôåìòîñåêóíäíîé, 
ïèêîñåêóíäíîé è íàíîñåêóíäíîé) íà ñàïôèðîâûå 

êðèñòàëëû, ëåãèðîâàííûå Ti, íàáëþäàëñÿ àíàëîãè÷-
íûé ýôôåêò [10]. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áëàãî-
ïðèÿòíîì âëèÿíèè äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ Mg 
íà ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íåëèíåéíîãî-îïòè- 
÷åñêîãî êðèñòàëëà ZnGeP2: ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ óâåëè÷èëñÿ ñ 2,24 äî 2,94 Äæ/ñì2. Ââåäåíèå 
àòîìîâ Ca ïðèâåëî ê óõóäøåíèþ îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Îáíàðóæèëàñü âçàèìîñâÿçü ìå-
æäó èçìåíåíèåì ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöîâ ïîñëå 
äîáàâëåíèÿ ïðèìåñåé, âêëþ÷àÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàç-
öîâ. Â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ Mg â îáðàçöû íàáëþäà-
åòñÿ ñíèæåíèå ïðîâîäèìîñòè, à ïðè ââåäåíèè Ca – 
óâåëè÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì áåç ïðèìåñåé. 
Ýòî èçìåíåíèå óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè óêàçûâàåò 
íà âîçìîæíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé ïðèìåñíûõ àòîìîâ â çàïðåùåííîé çîíå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ êà-
íàëîâ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì 
èçëó÷àòåëüíîé è áûñòðîé áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïðèìåñåé. Äàí-
íîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äîëþ ïîãëîùåí-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñõîäóåìîãî äëÿ íàãðå-
âà îáúåìà êðèñòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, âûçâàííîãî òåïëîâûìè 
ïðîöåññàìè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ZnGeP2 àòî-
ìàìè Ca è Mg ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ îáðàçöîâ. Ñïåêòðû êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ, ëåãèðî-
âàííûõ àòîìàìè Ca è Mg, ñîâïàäàþò: ýòî ìîæåò 
áûòü âûçâàíî òåì, ÷òî Mg è Ca îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå 
s-ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ íà âíåøíåé ýëåêòðîííîé 
îáîëî÷êå äâà ýëåêòðîíà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-79-10193, https:// 
rscf.ru/project/23-79-10193.%22). 
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V.S. Kuznetsov, S.N. Podzyvalov, A.B. Lysenko, A.Yu. Kalsin, A.Sh. Gabdrakhmanov. Effect of diffusion 
doping of ZnGeP2 with Mg and Ca atoms on the optical properties of single crystals. 

The influence of Mg and Ca atoms on the optical breakdown threshold of a nonlinear ZnGeP2 crystal at a 
wavelength of 2.097 μm is studied. An impurity was introduced using diffusion doping; the material was sput-
tered onto a ZnGeP2 substrate, followed by annealing in vacuum at a temperature of 750 °C for 200 hours.  
It is shown that the introduction of Mg into a single crystal increases the optical breakdown threshold by 31%. 
When ZnGeP2 is doped with Ca atoms, the opposite trend is observed. It is suggested that due to the creation 
of additional channels for energy dissipation of radiative and fast non-radiative relaxation processes through 
impurity energy levels, the optical breakdown threshold changes, which requires experimental confirmation. 

 
 


