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Âïåðâûå óñòàíîâëåíû êîýôôèöèåíòû äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé Ñåëüìåéåðà íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ  

íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ñìåøàííîãî òèïà AgGa(Se1–xSx)2 ïðè ðàçëè÷íîì îòíîøåíèè ñìåøåíèÿ. Ðàññ÷èòàíû  
è ïîñòðîåíû äèàãðàììû ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âû÷èñëåíà äèñïåðñèÿ 
ãðóïïîâûõ ñèíõðîíèçìîâ äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ñìå-
øåíèÿ íà ðåàëèçàöèþ óñëîâèé ñèíõðîíèçìà â êîíêðåòíûõ ñõåìàõ: ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà ñ íàêà÷-
êîé èçëó÷åíèåì YAG:Ho3+ (λ =2,1 ìêì) è YAG:Nd3+ (λ = 1,064 ìêì) ëàçåðîâ, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè 
ÑÎ2-ëàçåðà. Îïðåäåëåí ïîâåðõíîñòíûé ïîðîã ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíåðàöèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî 

ïî ÷àñòîòå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäàìè íåëè-
íåéíîãî îïòè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ õî-
ðîøî îòðàáîòàííîé òåõíèêîé. Ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ëà-
çåðîâ áûëè îòêðûòû ìíîãî÷èñëåííûå íåëèíåéíûå 
ìàòåðèàëû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ëàçåð-
íûõ óñòðîéñòâàõ â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ), âèäè-
ìîì è èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-
íàõ. Äëÿ ëàçåðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ñðåäíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå, ñåé÷àñ äîñòóïíû êðèñòàëëû ZnGeP2 

è AgGaSe2 âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Íî, èç-
çà çíà÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé 
îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, èñòî÷íèêè íàêà÷êè äëÿ ýòèõ 
êðèñòàëëîâ äîëæíû èìåòü äëèíó âîëíû áîëåå 1,5 ìêì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, 
íàïðàâëåííûå íà ïîèñê è ñîçäàíèå ïîäõîäÿùèõ 
íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ âûñîêîå îïòè÷å-
ñêîå êà÷åñòâî, áîëüøóþ êâàäðàòè÷íóþ íåëèíåé-
íîñòü è âûñîêèé ïîðîã ðàçðóøåíèÿ. 

Â ðàáîòå [1] ñîîáùàëîñü î ñîçäàíèè êðèñòàëëà 

CsGeCl3, èìåþùåãî øèðîêèé ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè 
êàê â èíôðàêðàñíîé, òàê è â âèäèìîé îáëàñòÿõ 
(0,4–20 ìêì). Íî ýòîò êðèñòàëë âñå åùå íå äîñòà-
òî÷íî èññëåäîâàí, íå âûøåë èç ñòåí ëàáîðàòîðèè  
è êîììåð÷åñêè íåäîñòóïåí. Êðèñòàëë LiInS2, ïðî- 
çðà÷íûé â îáëàñòè 0,4–12,5 ìêì, èìååò íèçêóþ íå- 
ëèíåéíîñòü (d31 = 6,2; d32 = 5,4 è d33 =9,8 ïì/Â) 
[2, 3]. Îäíàêî âñå óïîìÿíóòûå êðèñòàëëû â îáùåì 
ñëó÷àå íå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü óñëîâèÿ íåêðèòè÷-
íîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ëþáîé âûáðàííîé 
çàðàíåå äëèíû âîëíû íàêà÷êè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñëåäóåò ðàññìîò-
ðåòü êðèñòàëëû ñìåøàííîãî òèïà, ñòðóêòóðû õàëü-
êîãåíèäîâ èëè õàëüêîïèðèòîâ. Òðîéíûå õàëüêîãå-
íèäíûå êðèñòàëëû ñ âûñîêîé íåëèíåéíîé êâàäðà-
òè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò âèäèìîãî äî 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, â òîì ÷èñëå â ïèêî- è ôåì-

òîñåêóíäíîé ëàçåðíîé òåõíèêå. Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîëó÷åíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ äâóõ ïîëóïðîâîäíè-
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VI [5] ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ñîçäàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ øèðîêîé îáëàñòüþ ïðîçðà÷-
íîñòè è óïðàâëÿåìûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì.  

Ýòè êðèñòàëëû òàêæå îáëàäàþò íåêðèòè÷íûì ôà-
çîâûì ñèíõðîíèçìîì, äîñòèãàåìûì âûáîðîì îòíîøå-
íèÿ ñìåøåíèÿ x, äëÿ çàðàíåå âûáðàííîé äëèíû âîëíû. 
Óæå ñîîáùàëîñü î ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ 

óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ íåêðèòè÷íûé ôàçîâûé ñèí-
õðîíèçì â êðèñòàëëàõ CdGe(AsxP1–x)2, AgGaxIn1–xS2 

(ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí) [4], AgGaxIn1–xSe2 (áëèæíèé 
è ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîíû) [6, 7]. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñìåøàííîãî êðèñòàëëà AgGa(Se1–xSx)2 

[8],
 

ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ òâåðäûì ðàñòâîðîì èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ 

AgGaS2 : AgGaSe2. 
 

1. Ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
 

Îòðèöàòåëüíûå êðèñòàëëû AgGaS2, AgGaSe2 
òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè 4

–
2m èìåþò øèðîêèé 

äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè, ïðîïóñêàíèå ïî íóëåâîìó 
óðîâíþ (0,47–13 ìêì) è (0,71–19 ìêì) ñîîòâåòñò-
âåííî [9]. Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè áûëè òîíêèå  
2-ìì ïëàñòèíû êðèñòàëëà AgGa(Se1–xSx)2, äëÿ õ = 
=0,2; 0,5; è 0,75, âûðàùåííûå ìåòîäîì Áðèäæìåíà–
Ñòîêáàðãåðà. Â ðåçóëüòàòå òî÷å÷íîãî õèìè÷åñêîãî 
ìèêðîàíàëèçà, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîãî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ôèðìû 

«Jeul» (ßïîíèÿ), óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçìîæíû 5%-å 
âàðèàöèè ñîñòàâà â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ ðàçìåðîì 
1 × 1 ìì è ãëóáèíîé 50 Å. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ Ò(λ) ïëàñòèíîê â íåïîëÿðè-
çîâàííîì ñâåòå â äèàïàçîíå 0,5−1,0 ìêì. Àíàëîãîâûé 

ñèãíàë îò ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ñïåêòðîôîòîìåòðà 
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ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â öèôðîâîé êîä è äàëåå îáðàáà-
òûâàëñÿ íà êîìïüþòåðå. Òàê êàê èçëó÷åíèå ïàäàëî 
íîðìàëüíî íà ïëàñòèíêó, òî êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ α(λ) îïðåäåëÿëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ Ò(λ) ïî ôîðìóëå 
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ãäå R(λ) = [n(λ) – 1]2/[n(λ) + 1]2 − êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ãðàíèöû «âîçäóõ–êðèñ- 
òàëë»; d − òîëùèíà ïëàñòèíêè. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà 
AgGa(Se1–xSx)2 òîëùèíîé 2 ìì äëÿ õ = 0,2 (êðèâàÿ 1); 
  0,5 (2); 0,75 (3) 

 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ñåëåíà, êàê áîëåå òÿæåëîãî ýëå-
ìåíòà, ÷åì ñåðà, êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ïðîçðà÷-
íîñòè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí. Ýòî-
ãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðå-
ùåííîé çîíû ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ îò 
1,72 ýÂ (AgGaSå2) äî 2,59 ýÂ (AgGaS2) [4]. Õîòÿ 
èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
ñïåêòðà íå ïðîâîäèëèñü, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî  

è äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ïðîçðà÷íîñòè, ñ ðîñòîì 
ñîäåðæàíèÿ ñåëåíà, òàêæå äîëæíà ñìåùàòüñÿ  
â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. 

Èçìåðåíèÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåê-
òðà ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà 
ïðèçìàõ ìåòîäîì óãëà íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ. 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 10–3. Äèñ-
ïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè îöåíèâàëèñü ìåòîäîì âçâå-
øåííîãî ñðåäíåãî [10] ïî ôîðìóëå 

 no,e
2

[AgGa(Se1–xSx)2] = 

 = xno,e
2

[AgGaS2] + (1 – x)no,e
2

[AgGaSe2]. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàòåì ïîäãîíÿëèñü ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ óðàâíåíèÿìè Ñåëüìåéå-
ðà âèäà 

no,e = Ao,e + Bo,e/(1 – Co,e/λ2) + Do,e/(1 – Eo,e/λ2), 

ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíòû Ñåëüìåéåðà íàõîäèëèñü 
ìåòîäîì ïðîïîðöèîíàëüíîãî óñðåäíåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ AgGaSe2 è AgGaS2.  
Ðåçóëüòàòû  â  îáîèõ  ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè. 

 

2. Íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
 
Â òðîéíûõ õàëüêîãåíèäàõ, ïðè çàìåíå àòîìîâ 

ñåðû íà àòîìû ñåëåíà èëè òåëëóðà, îáëàñòü ïðîçðà÷-
íîñòè ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà, 
ïðè ýòîì òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû õàëüêîãåíà [11, 12]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðÿä ìå-
òîäîâ [10, 13]. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè 

íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà dij, 
âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñâÿçàííûõ 
çàðÿäîâ, äàþùåé íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ, â òîì ÷èñëå  

è AgGa(Se1–xSx)2. Äëÿ êðèñòàëëîâ AgGa(Se0,8S0,2)2 
îïðåäåëåíû íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íåëè-
íåéíîé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè d36 = (33,5 ± 
± 2) ⋅ 10–12

 ì/Â ñ ó÷åòîì óòî÷íåííîãî çíà÷åíèÿ d36 = 
= (39 ± 2) ⋅ 10–12

 ì/Â äëÿ AgGaSe2. Äëÿ AgGaS2 çíà- 
÷åíèå d36 ïðèíèìàëîñü ðàâíûì (12 ± 1) ⋅ 10–12

 ì/Â 

[9]. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå êàê îïîðíûå, ìû íàõî-
äèëè çíà÷åíèÿ d36 äëÿ êðèñòàëëîâ AgGa(Se1–xSx)2. 
Âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî íåëèíåéíîãî êîýô-
ôèöèåíòà äëÿ èñõîäíûõ è ñìåøàííîãî êðèñòàëëîâ 

ñîâïàäàþò è èìåþò âèä def(oo–e) = d36sinθsin2ϕ  

è def(eo–e) = d36sin2θcos2ϕ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðå- 
îáðàçîâàíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó 

íåëèíåéíîãî êà÷åñòâà Ìef = def
2
/n

3
, ðàññ÷èòàííàÿ 

 
 

Êîýôôèöèåíòû Ñåëüìåéåðà äëÿ AgGa(Se1–xSx)2 

x Ao Bo Co Do Ae Be Ce De Eo,e 

0,10 2,08892 0,50478 0,15396 0,23261 2,21393 0,34882 0,22881 0,24038 1000 
0,20 2,077   0,49936 0,15008 0,25802 2,19861 0,34171 0,22335 0,26424 1000 
0,40 2,04832 0,4832  0,1404 0,31026 2,16354 0,33132 0,20899 0,3134 1000 
0,50 2,03026 0,48393 0,13427 0,33713 2,14238 0,32942 0,19935 0,33873 1000 
0,60 2,00816 0,48496 0,12697 0,36454 2,117    0,33153 0,1873 0,36458 1000 
0,75 1,96217 0,49901 0,11303 0,40668 2,06372 0,34947 0,16243 0,40435 1000 
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ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî äëÿ ñëó÷àÿ ÃÂÃ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëó-
÷àÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïî òèïó åî–å, íå-
ñìîòðÿ íà ìåíüøèå, ÷åì â AgGaSå2, çíà÷åíèÿ íåëè-
íåéíîãî êîýôôèöèåíòà d36 â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ, 
ïðè õ = 0,2 è 0,4 çà ñ÷åò ìåíüøèõ ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ è îïòèìàëüíûõ óãëîâ ñèíõðîíèçìà, êîýô-
ôèöèåíò êà÷åñòâà ìîæåò áûòü è âûøå (ðèñ. 2, á.). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íåëèíåé-
íîãî êà÷åñòâà äëÿ ÃÂÃ òèïà îî–å (à) è òèïà åî–å (á)  
â AgGa(Se1–xSx)2 äëÿ õ = 1 (êðèâàÿ 1); 0,75 (2); 0,6 (3); 
   0,5 (4); 0,4 (5); 0,2 (6); 0,0 (7) 

3. Óñëîâèÿ ôàçîâîãî  
è ãðóïïîâîãî ñèíõðîíèçìà 

 
Ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå â îòðèöàòåëüíûõ êðè-

ñòàëëàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî I òèïó (î + î → å) 
âîëí, äîñòèãàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè 
ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

 1 32
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ÿâëÿþùèõñÿ, ïî ñóòè, çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
è êâàçèèìïóëüñà. Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå è îïóáëè-
êîâàííûå ðàíåå äëÿ AgGaSå2 è AgGaS2 ïîêàçàòåëè 
ïðåëîìëåíèÿ [9], ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âîçìîæíûå 
íåëèíåéíûå òðåõ÷àñòîòíûå ïðîöåññû â ýòèõ êðè-
ñòàëëàõ. 

Äèàãðàììû ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà òðåõ÷àñòîò-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé â AgGa(Se0,5S0,5)2, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ìíîæåñòâî ðåøåíèé óïîìÿíóòîé âûøå ñèñòåìû 
óðàâíåíèé, ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáóëèðî-
âàííûõ êîýôôèöèåíòîâ Ñåëüìåéåðà è ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3. Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ êîëëèíåàðíîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàë-
ëà. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëÿþùèé íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ íåêðèòè÷íûé 90°-é ñèíõðîíèçì ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàí â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. 

Âûðîæäåííûì ñëó÷àåì òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Íà 
ðèñ. 4, à ïîêàçàíû êðèâûå ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ ïðè 
ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè Se. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ Se óìåíüøàåòñÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèå ñìåøàí-
íîãî êðèñòàëëà è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèò ñóæåíèå 

ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñèíõðîíèçìà, ñîïðîâîæäàåìîå 
ðîñòîì  ìèíèìàëüíîãî  çíà÷åíèÿ  óãëà ñèíõðîíèçìà. 

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì 

ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâàÿ äëèíà Lg, óâå-
ëè÷åíèå êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ ðàñ-
ñòðîéêè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàè-
ìîäåéñòâèè èìïóëüñîâ. Ãðóïïîâàÿ äëèíà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Lg îïðåäåëÿëàñü ïî âûðàæåíèþ  

 Lg = τp /∆ u
–1 , 

ãäå 

 ∆u
–1 = u1

–1
 – u2

–1
 = 

 = c–1 





n1 – λ1 

∂n1

∂λ1
 – n2 + λ2 

∂n2

∂λ2
  

– ãðóïïîâàÿ ðàññòðîéêà; τp – äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà; u1,2; n1,2 è λ1,2 – ãðóïïîâûå ñêîðîñòè, ïîêàçàòåëè 
ïðåëîìëåíèÿ è äëèíû âîëí íàêà÷êè è âòîðîé ãàð-
ìîíèêè [14, 15]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4, á. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Lg → ∝  òîëüêî íà 
ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ âîëí, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñ-
òîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êðèñòàëëû ñ êîíå÷-
íûìè,  íî äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ãðóïïîâûìè äëèíàìè. 

 

λ, ìêì 
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á 

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà òðåõ÷àñòîòíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé ïåðâîãî (î + î → å) (a) è âòîðîãî (å + 
+ î → å) (á) òèïîâ â êðèñòàëëå AgGa(Se0,5S0,5)2 ïðè ðàç- 
  ëè÷íûõ óãëàõ ñèíõðîíèçìà 
 

Â ðåàëüíîñòè íèêîãäà íåâîçìîæíî äîñòè÷ü òî÷-
íîãî ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, ò.å. âûïîëíèòü óñëîâèå 
∆k = 0 äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, è ïîýòîìó íå-
îáõîäèìî çíàòü óãëîâóþ ñïåêòðàëüíóþ è òåìïåðà-
òóðíóþ øèðèíû ñèíõðîíèçìà. Îíè ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü äîïóñòèìóþ ðàñõîäèìîñòü, ñïåêòðàëüíóþ øè-
ðèíó ëèíèè èñòî÷íèêà íàêà÷êè, à òàêæå ñëó÷àéíîå 

èëè ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êðè- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Êðèâûå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà (à) è äèñïåðñèÿ 
ãðóïïîâûõ ñèíõðîíèçìîâ (á) äëÿ ÃÂÃ ïî I òèïó (îî–å) 
âçàèìîäåéñòâèÿ â AgGa(Se1–xSx)2 ïðè x = 1,0 (êðèâàÿ 1); 
  0,6 (2); 0,4 (3); 0,2 (4); 0,1 (5); 0,0 (6) 

 

ñòàëëà – ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. Â ëèíåéíîì ïðè-
áëèæåíèè äëÿ ∆k ïîëó÷èì 
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Óìåíüøåíèå âäâîå ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âîëíîâîé ðàññòðîéêå ∆k = 
= 0,886π/L [9], ãäå L – äëèíà êðèñòàëëà. Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî ìîæíî îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå øèðèíû ñèí-
õðîíèçìà: 

à 

λ, ìêì 

λ, ìêì 
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Òåìïåðàòóðíûå øèðèíû íå ðàññ÷èòûâàëèñü ââè-
äó îòñóòñòâèÿ äàííûõ î òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ ãåíåðàöèè âòî-
ðîé ãàðìîíèêè ïî ïåðâîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ  
â îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëàõ ôàçîâîå ðàññîãëàñîâà-
íèå ∆k èìååò âèä 

 1 2

1 2

2 2 ( )
2 .

o e

n n
k

 π π θ∆ = − λ λ 
 

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ýòî âûðàæåíèå, ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïîäñòàâèâ â íåãî âûðàæåíèå äëÿ n2

e

(θ)  

è óðàâíåíèÿ Ñåëüìåéåðà äëÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷èì 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåê-
òðàëüíûõ è óãëîâûõ øèðèí ñèíõðîíèçìà. 

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà â êðèñòàëëàõ 
AgGa(Se1–xSx)2 ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Äëÿ 
îöåíêè îáùèõ òåíäåíöèé ïîâåäåíèÿ óãëîâûõ ïåðå-
ñòðîå÷íûõ êðèâûõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ìû 
ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòè âîçáóæäàåìûõ ÷àñòîò (äëèí 
âîëí) îò óãëà ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì íàêà÷êè  
è îïòè÷åñêîé îñüþ. 

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ íàêà÷êè ÏÃÑ  

â äàííîì êðèñòàëëå ÿâëÿþòñÿ ëàçåðû äèàïàçîíà  

1–2 ìêì, ïðåæäå âñåãî Nd:YAG- è Ho:ILF-ëàçåðû. 
Êðèâûå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ÏÃÑ I òèïà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì íåîäèìîâî-
ãî  è  ãîëüìèåâîãî  ëàçåðîâ  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè Se 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå óãëà ñèíõðîíèçìà, ïðèáëè-
æàÿñü ê óñëîâèÿì íåêðèòè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñèí-
õðîíèçìà. 

Èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé ñòîéêîñòè ïðîâîäèëèñü ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, îïèñàííîé, íàïðèìåð, â ðàáî-
òå [16]. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ÒÅÀ ÑÎ2-ëàçåðà 
òèïè÷íîé ôîðìû (äëèòåëüíîñòü ïî ïîëóâûñîòå 150–
200 íñ è ìèêðîñåêóíäíûé õâîñò, ñîäåðæàùèé ïðè-
ìåðíî ïîëîâèíó ýíåðãèè èìïóëüñà) ïîâåðõíîñòíûå 
ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàëèñü ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
40–50 ÌÂò/ñì2.  

Îòìåòèì, ÷òî è äëÿ èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ 
AgGaSe2 è AgGaS2 ïîðîã ðàçðóøåíèÿ ëåæàë â òåõ 
æå ïðåäåëàõ è çàâèñåë îò êà÷åñòâà ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ñëåäóåò îæèäàòü, 
÷òî äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî èìïóëüñà (íå ñîäåðæàùåãî 
õâîñòà) äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 30 íñ ïîðîã ðàçðóøå- 
íèÿ ïîäíèìåòñÿ äî âåëè÷èíû 150–160 ÌÂò/ñì2 [16]. 

 
 

  

à á 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå (à) è óãëîâûå (á) øèðèíû ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â AgGa(Se1–xSx)2 äëÿ  
  õ = 1 (êðèâàÿ 1); 0,75 (2); 0,5 (3); 0,1 (4); 0,0 (5) 
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à á 

Ðèñ. 6. Ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà òèïà (î + î → å) äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà ñ íàêà÷êîé 

èçëó÷åíèåì Nd:YAG (λp = 1,064 ìêì) (à) è Ho:YAG (λp = 2,1 ìêì) (á) ëàçåðîâ äëÿ x = 0,0 (êðèâàÿ 1); 0,2 (2); 0,4 (3);  
  0,5 (4); 0,6 (5); 0,75 (6); 1,0 (7) 

 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ñèñ-
òåìàòèçàöèè èçâåñòíûõ äàííûõ î ëèíåéíûõ è íåëè-
íåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âïåðâûå äëÿ ñìåøàí-
íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ AgGa(Se1–xSx)2 

îïðåäåëåíû êî-
ýôôèöèåíòû äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé Ñåëüìåéåðà. 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî  
êðèñòàëëà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèç-
ìà äëÿ ëþáûõ òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÏÃÑ 
ñ íàêà÷êîé òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè è ÃÂÃ êàê 
ôóíêöèè ïðîöåíòíîãî ñîñòàâà ñåëåíà è ñåðû. Âîç-
ìîæíà ðåàëèçàöèÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ÷àñòîòû â óñëîâèÿõ íåêðèòè÷íîãî èëè áëèç-
êîãî ê íåìó ñèíõðîíèçìà. 

Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà 
ñíîñà èçëó÷åíèÿ, ñíèìàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà äëèíó 
èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñ-
òàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. 
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P.P. Geiko. Phase matching and group-velocity matching conditions in nonlinear mixed  

AgGa(Se1–xSx)2 crystals. 
The coefficients of Sellmeier’s dispersion equations for the new promising nonlinear mixed crystals 

AgGa(Se1–xSx)2 have been found for the first time. The phase matching diagrams for three-frequency interac-
tions have been calculated and plotted. The dispersion of group-velocity matching for second harmonic gene- 
ration has been calculated. The influence of the mixing ratio on the phase-matching conditions has been  
investigated for different schemes: optical parametric oscillators pumped with YAG:Ho3+ (λ = 2.1 µm) and 

YAG:Nd3+ (λ = 1.064 µm) lasers, CO2 laser second harmonic generation. The surface damage threshold has been 
determined. 

 
 


