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ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÂÒÎÐÎÉ ÃÀÐÌÎÍÈÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÑO2–ËÀÇÅÐÀ Â CdGeAs2 
 
 

Ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêå îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ äèàðñå-
íèäà êàäìèÿ-ãåðìàíèÿ. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 0,2—
0,3 ñì–1. Èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. Ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîãî ÑO2–ëàçåðà âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ñîñòàâëÿëà 3% è 1% 
ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà è êîìíàòíîé ñîîòâåòñòâåííî. Ðåàëèçîâàííûå óäâîèòåëè ÷àñòîòû ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ëèäàðîâ. 

 
 

Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â íåëèíåéíîé îïòèêå è ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, ïðîÿâëÿåìîå çà ðóáåæîì 
ê ìîíîêðèñòàëëàì äèàðñåíèäà êàäìèÿ-ãåðìàíèÿ (CdGeAs2), îáóñëîâëåíû ïðåæäå âñåãî âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ Â è êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè d14. 
Ñóùåñòâåííî è ñîâïàäåíèå îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ ñ îáëàñòüþ ãåíåðàöèè 
ÑO2–ëàçåðà, ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî ëàçåðà ÈÊ äèàïàçîíà ñïåêòðà. Âåëè÷èíà Â, èçìåíÿþùàÿñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0,16 äî 0,09, äîñòàòî÷íà äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïðè òðåõ- è ìíîãî-
÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ 2,4 ó 18 ìêì 
[1]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðîâ. Çíà-
÷åíèå d14, ëåæàùåå â ïðåäåëàõ îò 2,36 ⋅ 10–10 ì/Â äî 6,1 ⋅ 10–10 ì/Â [1, 2], ïîçâîëÿåò îæèäàòü ýô-
ôåêòèâíîñòåé òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòèâíîñòåé óäâîèòåëåé ÷àñòîòû, 
ðàâíûõ íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ïðîöåíòîâ. Ðåàëèçîâàííûå óäâîèòåëè ÷àñòîòû ñ êðèñòàëëàìè, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ, èìåþò ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ äî 27% ïî ýíåðãèè [31, âû-
øëè èç ñòàäèè ëàáîðàòîðíûõ ðàçðàáîòîê è èñïîëüçóþòñÿ ïðè 1%-íîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòî-
ðîé ãàðìîíèêè â òðàññîâûõ èçìåðèòåëÿõ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû [4]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè 
(ÃÂÃ) èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðîâ íà îñíîâå îòå÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ CdGeAs2, ðàáîòàþùèõ êàê 
ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà, òàê è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Îñâîåíèå òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìàòåðèàëà CdGeAs2 ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî âàðèàíòà 
äâóõòåìïåðàòóðíîãî ìåòîäà è âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ CdGeAs2 ïî ìåòîäó Áðèäæìåíà [5] ïî-
çâîëèëè íàì ïîëó÷èòü îäíîôàçíûå, ðàñòðåñêàâøèåñÿ, èíîãäà ðàñïàäàþùèåñÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòè 
ñëèòêè ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè îáëàñòÿìè îáúåìîì 2 ó 2,5 ñì3. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîíîêðè-
ñòàëëû èìåþò ð–òèï ïðîâîäèìîñòè, íåâûñîêîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî, îáóñëîâëåííîå áîëüøîé êîíöåí-
òðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α íà äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðîâ 
äîñòèãàåò ïðè ýòîì 4 ó 6 ñì–1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ëó÷øèõ îáðàçöàõ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê 
ñîñòàâëÿëà 0,8 ó 2 ⋅ 1016 ñì–3 ïðè 300 Ê, ìåíåå 1012 ñì–3 ïðè 77 Ê. Â ïåðâîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ ðàâíÿëèñü 0,3 ó 0,2 ñì–1 è 1,5 ó 0,8 ñì–1 íà äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ ÑO2–ëàçåðà è åãî 
âòîðîé ãàðìîíèêè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîòåðè óìåíüøàëèñü â òðè ðàçà ïðè îõëàæäåíèè äî 77°Ê. Âûáîð 
òàêèõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé çàäà÷åé. 

Íåëèíåéíûå ýëåìåíòû óäâîèòåëåé ÷àñòîòû èçãîòàâëèâàëèñü èç ìîíîêðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîãî îïòè-
÷åñêîãî êà÷åñòâà, â îñíîâíîì èìåëè äëèíó íå áîëåå 3,5 ìì, îðèåíòàöèþ θ = 33°50', ϕ = 0°. Ðàáî÷èå 
ãðàíè ïîëèðîâàëèñü ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì, íå ïðîñâåòëÿëèñü. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëèñü ïåðåñòðàèâàåìûå ÑO2–ëàçåðû ðàçëè÷-
íîãî òèïà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð-
ìîíèêè íàíîñåêóíäíîãî ãèáðèäíîãî ÑO2–ëàçåðà. Äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î åãî êîíñòðóêöèè è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðàõ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [6]. Èññëåäîâàíèÿ âåëèñü ïðè ðàáîòå ëàçåðà íà ïåðåõîäàõ 
9,4 ìêì îñíîâíîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, ÷àñòî íà ïåðåõîäå 9Ð(16). Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ ãàóññîâûì 
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà è âî âðåìåíè èìåëè äëèòåëüíîñòü îêîëî 2 íñ. Ïðè 
ýíåðãåòè÷åñêîé êîíòðàñòíîñòè ≤ 1:10 â îäíîì èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ñîäåðæàëîñü 5 ó 20 ìÄæ ýíåðãèè. 
Èìïóëüñíûé ÒÅÀ-ëàçåð ðàáîòàë â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå ñ îáû÷íîé äëÿ òàêîãî òèïà ëàçåðîâ ôîðìîé 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòüþ îñíîâíîãî ïèêà èçëó÷åíèÿ 170 íñ, ïîëíîé ýíåðãèè â èìïóëüñå 
èçëó÷åíèÿ 0,3 Äæ. Ýòè ëàçåðû ðàáîòàëè â ðåæèìå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ. Íåïðåðûâíûé ëàçåð ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ìîäåðíèçèðîâàííûé âàðèàíò ñåðèéíîãî ËÃÍ–701 ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ â îòäåëüíîé 
ëèíèè èçëó÷åíèÿ äî 10 Âò. Ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ äèôðàê-
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öèîííîé ðåøåòêè ñî 100 øòðèõàìè íà ìì, óãëîì áëåñêà â ðàéîíå 40°, óñòàíîâëåííîé â àâòîêîëëèìà-
öèîííîì ðåæèìå. 

Èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðèòåëÿìè ÈÌÎ–2Í, à 
âðåìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïèðîýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ è îõëàæäàåìûõ ôîòîðåçèñòîðîâ Ge:Au. Èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷å-
íèÿ íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðà ïðîèçâîäèëèñü òàêæå ïðîêàëèáðîâàííûìè ïèðîïðèåìíèêàìè ñ ïîñåðåá-
ðåííûìè èëè çà÷åðíåííûìè ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè, â òîì ÷èñëå ñ ïîî÷åðåäíîé çàìåíîé îäíîãî òè-
ïà èçìåðèòåëÿ íà äðóãîé â îïîðíîì è (èëè) èçìåðèòåëüíîì êàíàëàõ. Äëÿ îòñå÷êè íåïðåîáðàçîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëñÿ äâîéíîé ïîëîñîâîé ôèëüòð èç ïëàñòèí LiF òîëùèíîé 20 
ìì, îäíà èç êîòîðûõ óñòàíàâëèâàëàñü íà âûõîäå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, âòîðàÿ — íåïîñðåäñòâåííî 
íà âõîäå èçìåðèòåëÿ. 

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå óãëà ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ ëèíèè 9Ð(16) 9,4 ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñîñòà-
âèëî Θ = 33°45' ïðè 77°Ê. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà äî êîìíàòíîé â óâåëè÷èâàåòñÿ íà 50'. 
Âíåøíÿÿ óãëîâàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà ïî óðîâíþ 0,5 ñîñòàâèëà 2°55' äëÿ êðèñòàëëà ïðèâåäåííîé 
äëèíû 1 ñì, ÷òî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû 2°44'. 

Ïðîáîé ñâåæåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îõëàæäåííîãî êðèñòàëëà ïîä äåéñòâèåì ïåðâîãî èìïóëü-
ñà èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðà ïðîèñõîäèë ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ 500 ó 700 ÌÂò/ñì2 â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðåäûñòîðèè ïîâåðõíîñòè, ò. å. îò êîëè÷åñòâà ïðîòèðàíèé, îò èñïîëüçóåìîãî ðàñòâîðèòåëÿ è 
ò.ä. Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ÒÅÀ–ëàçåðà ïðèâîäèë ê ðàçðóøåíèþ ïîâåðõíîñòè â «ãîðÿ÷èõ» òî÷êàõ ïðè 
ñðåäíèõ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà èíòåíñèâíîñòÿõ 15 ó 20 ÌÂò/ñì2. Äåéñòâèå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ïðî-
ÿâëÿëîñü ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò îáëó÷åíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ñâûøå 150 êÂò/ñì2. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê–ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ÃÂÃ íàíîñåêóíäíîãî ÑO2–ëàçåðà íà îñíîâå 
CdGeAs2: 1—äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 2 — TEA ñåêöèÿ; 3— ñåêöèÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ; 4 — ýëåê-
òðî–îïòè÷åñêèé çàòâîð; 10 — âûõîäíîå çåðêàëî ÑO2–ëàçåðà; 5 — êþâåòà ñ SF6; 6, 8, 11, 13 — äèà-
ôðàãìû; 7 — òðåõïðîõîäíûé óñèëèòåëü; 9, 12 — ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 14 — ëèíçà èç GaAs;  
15 — êëèí èç ÊÂã; 16 — êðèîñòàò; 17, 20, 21, 22 — ôèëüòðû; 18 — ìîíîêðèñòàëë CdGeAs2; 19,  
23 — èçìåðèòåëè ýíåðãèè; 24 — îñöèëëîãðàô 

 
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî óäâîåíèþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîêðèñòàëëà 

CdGeAs2 äëèíîé 3,4 ìì, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ α = 0,2 ñì–1 íà äëèíå 
âîëíû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è α = 0,8 ñì–1 íà äëèíå âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåê-
òèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ ãèáðèäíîãî ÑO2–ëàçåðà ïî ýíåðãèè ñîñòàâèëà 1,1% 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà, ïðè ýíåðãèè â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 13,8 ìÄæ è äèà-
ìåòðå ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â êðèñòàëë 2,25 ìì (ïî óðîâíþ 1/å), ò.å. ïðè âíóòðåííåé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 150 ÌÂò/ñì2. Ïðè îõëàæäåíèè êðèñòàëëà äî êðèîãåííîé òåìïåðàòóðû 
ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èëàñü äî 3%. Ðåøåíèå óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ÃÂÃ [7] 
ïðè d14 = 2,36 ⋅ 10–8 ñì/Â, äàåò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé 1,3 è 4% ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íåïëîõî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âèçóàëüíûõ ñëåäîâ ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëîâ íå îòìå÷àëîñü ïîñëå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Çàìåòíîãî ðàçëè÷èÿ ëó÷å-
âîé ñòîéêîñòè ê äåéñòâèþ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ó îõëàæäåííûõ è íåîõëàæäåííûõ êðèñòàëëîâ íå 
îòìå÷àåòñÿ. Êàê ïîêàçàëè îöåíêè, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû èç ïðîñâåòëåííûõ êðè-
ñòàëëîâ èìåþùåãîñÿ îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà è äîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè äî ïîðîãî-
âîé âåëè÷èíû ìîæåò îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè óäâîåíèÿ äî 10%. Îäíàêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè íåïðîñâåòëåííûõ êðèñòàëëîâ íå óäàëîñü ïðåâûñèòü óðîâåíü 3%. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ 
ÒÅÀ–ëàçåðà ñîñòàâèëà 0,2—0,3%, à èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ëàçåðà — 10–3 %. 

Èòàê, ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ CdGeAs2 ïîçâîëèëà ñîçäàòü ÃÂÃ 
èçëó÷åíèÿ êîðîòêîèìïóëüñíûõ ÑO2–ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ óäâîåíèÿ ÷àñòîòû åäè-
íèöû ïðîöåíòîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü íåîõëàæäàåìûõ êðèñòàëëîâ — óäâîèòåëåé 
÷àñòîòû ñ ïðèåìëåìîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïîðÿäêà 1%. Äîñòèæèìîå óëó÷øåíèå îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà 
êðèñòàëëîâ ìîæåò óâåëè÷èòü ýòó ýôôåêòèâíîñòü äî 10...20% óðîâíÿ, ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ÒÅÀ è íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ — â 5—8 ðàç. Îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè óä-
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âîåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ TEA è íåïðåðûâíûõ ÑO2–ëàçåðîâ òåì íå ìåíåå äîñòàòî÷åí äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðàññîâûõ èçìåðèòåëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì ðàáîòà âîçìîæíà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êàê çåðêàëüíûõ, òàê è òîïîãðàôè÷åñêèõ îòðàæàòåëåé. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ïåðñïåê-
òèâíûõ ÃÂÃ íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëîâ ZnGeP2 [8], íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå 
ìîíîêðèñòàëëîâ CdGeAs2 äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2 è äðóãèõ ëàçåðîâ â îáëàñòü äëèí âîëí 
áîëåå 11 ìêì, íåäîñòóïíóþ äëÿ ZnGeP2 è ïðèâëåêàòåëüíóþ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ îïòèêè àòìîñôå-
ðû. Â òåõíè÷åñêîì ïëàíå íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì òàêèõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
áóäóò, âåðîÿòíî, ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû èç íåîõëàæäàåìûõ êðèñòàëëîâ CdGeAs2 ñ íàêà÷êîé èçëó-
÷åíèåì êîðîòêîèìïóëüñíûõ ÑO2-ëàçåðîâ, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. 
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The CdGeAs2 monocrystals of satisfactory optical quality were made. The absorption coefficient in the region of 
maximum transparence was 0.2—0.3 cm–1 at nitrogen temperatures. Second harmonic generators with CdGeAs2 for 
different types of CO2 lasers were investigated. The energy conversion efficiency of nanosecond pulses exceeded 3% for 
a 3.4 mm long crystal. Frequency doublers can be used for measurements of the atmospheric parameters. 


