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ПЕРЕСТРАИВАЕМАЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ СУПЕРЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ  
В НЕЛИНЕЙНЫХ КРИСТАЛЛАХ ZnGeP2 

 
 

Исследована температурная перестройка параметрической суперлюминесценции в кристалле ZnGeP2, перспективном 
для разработки источников когерентного излучения, перекрывающих все основные окна прозрачности атмосферы среднего 
ИК-диапазона.  При исследованиях в качестве источника накачки использовался Er3+:YSGG-лазер (2,79 мкм) с модуляцией 
добротности, синхронизацией мод и выделением одиночных пикосекундных импульсов.  Область длин волн 5,3–5,9 мкм, 
близких к области вырождения при II типе параметрического взаимодействия, не перекрываемая при угловой подстройке, 
была частично перекрыта увеличением температуры кристалла.  Полученный результат объясняется изменениями фонон-
ного поглощения, двулучепреломления и термооптического коэффициента кристалла при повышении температуры. Тем-
пературная перестройка позволила устранить снос (смещение) пучка излучения, неизбежный при угловой подстройке. 

 
 

1. Введение 
 

Кристалл ZnGeP2 – это одноосный положитель-
ный кристалл точечной группы симметрии –42m, 
имеющий третий по величине коэффициент качества 
по сравнению с другими инфракрасными кристалла-
ми из числа Te, CdGeAs2, Tl3AsSe3, AgGaSe2, GaSe и 
др.  Кристаллы ZnGeP2 выращиваются больших раз-
меров (38210 мм) и хорошего качества.  Типичное 
значение коэффициента поглощения для кристаллов, 
не подверженных послеростовой обработке, в области 
максимальной прозрачности составляет 0,01–0,05 см–1.  
Характерные спектры коэффициентов поглощения 
выращенных и отожженных кристаллов ZnGeP2 пред-
ставлены на рис. 1. 
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Рис. 1.  Зависимость коэффициента поглощения от длины вол-
ны для выращенного и отожженного кристаллов ZnGeP2 

 

Отжиг снижает коэффициент поглощения в ко-
ротковолновой части спектра прозрачности пример-
но в 4 раза на  = 2 мкм, вплоть до уровня 0,4 см–1 
для неполяризованного пучка излучения.  При этом 
хорошо известно, что коэффициент поглощения для 
обыкновенной волны по крайней мере в 2 раза ниже, 
чем для не обыкновенной.  Мы нашли, что отличие 

может достигать 3–4-кратной величины. Коэффици-
ент поглощения для области максимальной прозрач-
ности часто возрастает незначительно, а иногда до 2–
3-кратной величины. 

Изменения в области 9 мкм трехфононного пика 
поглощения всегда незначительны.  Кристалл терми-
чески стоек и может быть погружен из кипящей во-
ды в жидкий азот и обратно много раз.  Он более 
твердый, чем вышеперечисленные кристаллы, на по-
рядок превосходит их по величине коэффициента 
теплопроводности, нерастворим в кислотах и щело-
чах даже при кипячении и т.д. 

Этот кристалл широко использовался ранее в 
ряде параметрических приборов для эффективной 
генерации второй и четвертой гармоник, суммарных 
и разностных частот среднего [1–5] и дальнего [6] 
ИК-диапазона.  Сообщалось и о наиболее высокой 
квантовой эффективности, и наиболее низком пороге 
пикосекундной параметрической суперлюминесцен-
ции [7].  Из-за обычно наблюдающегося в монокри-
сталлах ZnGeP2 без дополнительной послеростовой 
термообработки довольно сильного поглощения в 
коротковолновой части спектра прозрачности (0,75–
2,5 мкм) такие эффективные лазеры, как Nd:YAG и 
Ho:Tm:ILF, как правило, не могут быть использова-
ны в качестве источников накачки при параметриче-
ской генерации.  В этом случае наиболее коротко-
волновой накачкой может быть лишь излучение эр-
биевых лазеров, работающих в 3-мкм диапазоне. 

Эффективность и спектральная перестройка па-
раметрической суперлюминесценции были исследова-
ны с использованием различных кристаллов, в том 
числе и ZnGeP2 [8], но всегда настройка на синхронизм 
осуществлялась путем угловой подстройки.  Послед-
няя вызывает необходимость постоянной юстировки 
всего оптического тракта.  Более того, такая настройка 
невозможна в ZnGeP2 на длинах волн 5,3~5,9 мкм, 
близких к области вырождения, при накачке излучени-
ем в диапазоне 3 мкм при II типе параметрического 
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взаимодействия из-за недостаточной величины двулу-
чепреломления при комнатной температуре.  Однако с 
увеличением температуры двулучепреломление 
ZnGeP2 возрастает [9, 10], что может дать возможность 
расширить диапазон суперлюминесценции на область 
5,3–5,9 мкм, недоступную для угловой настройки. 

Ранее температурная настройка на синхронизм в 
кристаллах ZnGeP2 была продемонстрирована лишь 
для генерации второй гармоники излучения CO2-
лазера [1, 11, 12]. 

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование температурной перестройки 
параметрической суперлюминесценции в неото-
жженных кристаллах ZnGeP2 и, в частности, возмож-
ности перекрытия спектром суперлюминесценции  

диапазона 5,3~5,9 мкм при II типе параметрического 
воздействия и накачке излучением эрбиевого лазера 
с длиной волны излучения 2,79 мкм, а следователь-
но, определение возможностей создания соответст-
вующего параметрического генератора света. 
 

2. Экспериментальное оборудование 
 

Для исследований перестройки частоты пара-
метрической суперлюминесценции за счет измене-
ния температуры кристаллов была изготовлена экс-
периментальная установка, блок-схема которой 
представлена на рис. 2. Она состояла из лазера на-
качки, термостата с кристаллом, оптико-электронной 
системы управления лазером накачки и регистрации 
сигналов параметрической суперлюминесценции. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки: 1, 2, 3 и 4 – фоторезисторы Ge:Au; 5 – Er3+:YSGG-лазер с модуляцией 
добротности, синхронизацией мод и выделением одиночных пикосекундных импульсов; а – 100%-й отражатель (монолит-
ное медное зеркало); б – кристалл LiNbO3 для синхронизации мод; в – кристалл LiNbO3 для модуляции добротности;  
г – Er:YSGG стержень; д – кристалл LiNbO3 для выделения одиночных импульсов; е – выходное диэлектрическое зеркало; 
6 и 7 – Ge лавинные диоды 

 

Активный элемент лазера накачки представлял 
собой Er:YSGG стержень длиной 73,5 мм, диаметром 
5 мм, активированный хромом для увеличения эф-
фективности накачки.  Генерируемая в нем длина 
волны  = 2,79 мкм может быть слегка смещена в 
область  = 2,94 мкм при использовании YAG мат-
рицы.  Оптический резонатор состоял из монолитно-
го медного зеркала радиусом 2,5 м и диэлектриче-
ского зеркала с радиусом кривизны 2,5 м, коэффици-
ентом отражения 99,9%. Так как все кристаллы были 
вырезаны под углом Брюстера, интерференция пуч-
ков в резонаторе исключалась, кроме того, расшире-
ние пучка на входе в кристаллы минимизировало их 

интенсивность. В свободном режиме генерации по-
рог генерации соответствовал энергии накачки 
10 Дж, однако значительное число оптических эле-
ментов в резонаторе для реализации режима генера-
ции одиночных пикосекундных импульсов увеличи-
вало энергию накачки до 500–600 Дж при индуктив-
ности цепи накачки 93 мкГн, заряжаемой до 500 В.  
Для реализации пикосекундного режима генерации в 
резонатор лазера помещались 3 кристалла LiNbO3.  
Модуляция добростности осуществлялась кристал-
лом «в» из LiNbO3 размером 51020 мм (см. рис. 2) 
при распространении света вдоль оси Z.  Полуволно-
вое напряжение равнялось 3 кВ.  Электрооптический 



778 Андреев Ю.М., Бхар Г.Х., Грибенюков А.И. и др.  

синхронизатор мод «б» был выполнен из кристалла 
размером 363 мм.  Длина резонатора подстраива-
лась микровинтом с точностю 10 мкм для установ-
ки модулирующей частоты радиочастотного управ-
ляющего устройства кристалла, равной 120 МГц. 

Для выделения одиночного импульса использо-
валось управляющее шаговое напряжение 5 кВ с 
временем нарастания 8,3 нс, которое прикладыва-
лось к кристаллу «д» из LiNbO3 от импульсного ге-
нератора, запускаемого выходным сигналом Ge ла-
винного диода, стоящего за диэлектрическим зерка-
лом «е».  Это шаговое напряжение изменяло в 
кристалле поляризацию пучка излучения на 90, и 
оно выходило из кристалла и, следовательно, из кю-
веты под углом 6 от исходного направления.  Выде-
ленный в данном лазере одиночный импульс имеет 
длительность 100 пс при энергии 0,5–1,0 мДж. 

Лазерное излучение фокусировалось в кристалл 
ZnGeP2 линзой из LiF с фокусным расстоянием 
30 мм.  Излучение параметрической суперлюминес-
ценции (ИПС) на входе и после прохождения моно-
хроматора МДР-4 регистрировалось фоторезистора-
ми Ge:Au, охлаждаемыми жидким азотом.  В первом 
случае остаточное излучение накачки блокировалось 
2-мм фильтром из InAs.  Так как расходимость ИПС 
на уровне 1/2 для этого кристалла широкая (6,2), то 
для сбора излучения на детектор использовалась 
линза из CaF2.  Для реализации температурной пере-
стройки параметрической суперлюминесценции кри-
сталл помещали в простейший термостат: для этого 
его обматывали медной фольгой, имеющей длину, в 
три раза превышающую длину кристалла, для обес-
печения однородности температуры по объему. За-
мотанный в фольгу кристалл термоизолировали и 
электроизолировали сверху каолиновой ватой и тка-
нью из SiO2.  Затем наматывали слой Ni-Cr проволоки, 
используемой в качестве нагревательного элемента, а 
система из двух Pt-Pt/Ro термопар, находящихся в тес-
ном контакте с внутренним слоем медной фольги, – 
для контроля температуры. Сверху снова производи-
лась термо- и электроизоляция.  Реализованная ста-
бильность температуры кристалла составила 0,1 С. 

Фазосогласование параметричсекой суперлюми-
несценции достигалось нагревом кристалла за счет 
медленного увеличения тока нагревательного эле-
мента и длительной выдержки по времени до уста-
новления теплового равновесия.  Эксперимент по-
вторялся при обратном ходе изменения температуры. 
 

3. Результаты эксперимента 
 

Итак, мы получили параметрическую генерацию 
при отсутствии зеркал, реализовав условия парамет-
рической суперлюминесценции.  Ее порог по интен-
сивности составил 0,35 ГВт/см2 для используемого 
42-мм кристалла ZnGeP2 при условиях, близких к 
вырождению.  При этом диаметр пучка накачки был 

0,27 мм, его снос – 0,11 мм, рабочая интенсивность 
накачки – 5–10 ГВт/см2 при пороге разрушения 
35 ГВт/см2.  Эффективность генерации составила 
10%, а измеренная спектральная полуширина линии 
излучения – 25 см–1 по уровню 1/2.  В отличие от уг-
ловой при температурной перестройке положение 
кристалла не изменялось. 

Интересным фактом было наблюдаемое посте-
пенное снижение интенсивности параметрического 
сигнала во время роста температуры кристалла.  Это 
ограничило сверху проведение экспериментов обла-
стью температур до 325С, когда сигнал был еще ед-
ва различим.  Отметим, что уровень исходных сигна-
лов был на два порядка выше.  Ранее этот факт на-
блюдался, по крайней мере, еще в трех случаях, в 
частности при генерации второй гармоники СО2-
лазера [1, 11, 12].  В экспериментах, описанных в [1], 
для 9-мм кристалла с коэффициентом поглощения 
0,35 см–1, оптимальная температура оказалась равной 
160С.  В [12] наблюдается максимум при 200С на 
температурной зависимости эффективности генера-
ции второй гармоники излучения CO2-лазера и спад 
при последующем росте температуры.  Как это было 
позднее установлено, оптимум зависел от эффектив-
ной длины кристалла и, следовательно, от его опти-
ческого качества.  В третьем случае оптимум отме-
чается при 250С.  Во всех случаях рост потерь был 
связан с ростом и соответствующим спектральным 
расширением трехфононного пика поглощения в си-
лу его температурной зависимости. 

Аргументируя тем же, можно сказать, сто спад 
сигнала параметрической суперлюминесценции при 
более высоких температурах является следствием 
роста поглощения в кристалле в зависимости от рос-
та температуры и спектрального расширения этого 
пика в область   5 мкм.  Для кристалла длиной 
42 мм поглощение в диапазоне ~5,6 мкм возрастает 
до нескольких десятков см–1, вызывая обнаруженное 
сильное ослабление сигнала. 

Экспериментальные данные по спектральной пе-
рестройке сигнальной волны суперлюминесценции 
представлены на рис. 3. 

Длина сигнальной волны при температурной пе-
рестройке спадает до значений ниже 5,9 мкм, в то вре-
мя как соответствующая длина волны холостой моды, 
не представленная здесь, увеличивается от 5,3 мкм.  
Была сделана попытка обьяснить температурную пере-
стройку, используя данные по температурной зависи-
мости показателей преломления.  Теоретически пред-
сказанная кривая сглаживающей процедуры.  Видно, 
что наблюдаемая величина температурной перестрой-
ки гораздо меньше предсказанной.  При условии ли-
нейности перестройки из-за малости ее диапазона 
можно сказать, что экспериментальные значения ее в 
2,5–3 раза меньше по сравнению с предсказанными.  
Волновая дисперсия термооптического коэффициента 
должна быть тщательно учтена [10], но, несомненно, 
для того чтобы получить точную оценку температур-
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ной перестройки, необходимо доопределить ее точ-
ное значение.  При оценках мы этого не делали, а 
предположили его постоянство в пределах исследуе-
мого диапазона температур.  Спектральный диапазон 
области температурной перестройки суперлюминес-
ценции, рассчитанный при условии линейного роста 
nо и ne с увеличением температуры, дал завышенные 
значения (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость сигнальной длины волны параметрической 
суперлюминесценции в ZnGeP2 от температуры кристалла при 
накачке 2,79 мкм излучением Er3+:YSGG-лазера 

 

перестройки основана на измерении dn0/dT и dne/dT с 
использованием сплайн-интерполяции в качестве  
 

4. Выводы 
 

1. Впервые экспериментально реализована и ис-
следована температурная перестройка параметриче-
ской суперлюминесценции в нелинейном кристалле 
ZnGeP2. 

2. Величина температурной перестройки парамет-
рической суперлюминесценции в ZnGeP2 при накачке 

излучением  = 2,79 мкм Er3+:YSGG-лазера в 2–3 раза 
меньше, чем дают оценки по известным сегодня дан-
ным о температурной зависимости.  Это означает, что 
при температурах выше комнатной соответствующие  

изменения nо и nе меньше предсказываемых (рассчи-
танных) [10].  Другой возможной причиной узкого 
диапазона перестройки может быть температурная за-
висимость термооптического коэффициента, которая 
должна быть дополнительно исследована. 

3. Уменьшение на два порядка величины сигна-
ла параметрической суперлюминесценции при уве-
личении температуры от комнатной до 325 С может 
быть обьяснено увеличением фононных потерь. 

4. Оба эффекта вместе не позволили перекрыть 
температурной перестройкой диапазон 5,3–5,9 мкм 
при II типе фазового согласования в ZnGeP2 при на-
качке излучением  = 2,94 мкм.  Этот недостаток 
может быть преодолен использованием отожженных 
кристаллов с низким поглощением на  = 2 мкм 
(0,15 cм–1 для обыкновенной волны), накачиваемых 

излучением Ho:Tm:ILF-лазера ( = 2,01 мкм). 
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cence in Nonlinear Crystals ZnGeP2. 

 
Middle infrared tunability of parametric superluminescence is studied in ZnGeP2, that is prospective for design of coherent 

emission source with possibility to cover main transparency middle IR windows of the atmosphere.  Q-switched, actively mode-
locked and damped Er3+:YSGG laser (2.79 m) is used to investigate the temperature tunability.  Angular tunable wavelength gap 
5.35.9 m near degeneracy of type II phase matching, not covered by angular tuning, is partially covered by crystal temperature 
rise.  The result is explained by changes in crystal phonon absorption, birefringence and thermooptical coefficients with rise in tem-
perature.  Temperature tuning eliminated beam work-off (displacement) unavoidable in angular tuning. 


