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Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, òåïëîïðîâîäíîñòü è ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü íîâîãî íåëèíåéíîãî êðèñòàë-
ëà LiInSe2 òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè mm2. Ïî íóëåâîìó óðîâíþ êðàñíûé îáðàçåö êðèñòàëëà ïðîçðà÷åí  
â äèàïàçîíå 0,4–13,5 ìêì. Åãî ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü ê èçëó÷åíèþ 30-íñ èìïóëüñîâ TEA–ÑÎ2-ëàçåðà â 1,7 ðàçà 
ïðåâîñõîäèò ëó÷åâóþ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ ZnGeP2 è ñîñòàâëÿåò (248 ± 16) ÌÂò/ñì2. Òåïëîïðîâîäíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò (0,014 ± 0,002) Âò/(c2 ⋅ K). Âïåðâûå ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè TEA–ÑÎ2-ëàçåðà. 
Äëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 9,55 ìêì âíåøíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ñî-
ñòàâèëà 1,5% ïî ýíåðãèè è 2,6% ïî ïèêîâîé ìîùíîñòè ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè 38,5 ÌÂò/ñì2, à äëÿ 
ëèíèè ñ äëèíîé âîëíû 9,26 ìêì – 4,3% ïî ïèêîâîé ìîùíîñòè. Ïðèâåäåíû óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. 

 
 

Ââåäåíèå 

Íåëèíåéíûå êðèñòàëëû, ïðîçðà÷íûå â âèäè-
ìîì, áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ, ïî êðàéíåé 
ìåðå, äî 12–14 ìêì è èìåþùèå âûñîêîå äâóëó÷å-
ïðåëîìëåíèå, ïðèâëåêàòåëüíû â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí. 
Òàêèå êðèñòàëëû ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ïîëíîñòüþ 
òâåðäîòåëüíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà, íàïðèìåð ïåðåñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðè-
÷åñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà è ãåíåðàòîðû ðàçíîñòíîé 
÷àñòîòû, ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì Nd:YAG-ëàçåðà 
(äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,06 ìêì) èëè ôåìòîñå-
êóíäíûõ Ti:sapphire- (0,7–1,1 ìêì) è Cr:forsterite- 
(1,25–1,32 ìêì) ëàçåðîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû â ÓÔ- è âèäèìóþ îáëàñòè ñïåêòðà ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíîé ñîçäàíèå ïîëíîñòüþ òâåðäîòåëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ ðàáîòàþùèõ, â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 
12–14 ìêì. Ñèñòåìû ñ òàêèìè øèðîêîïîëîñíûìè 
èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ ñïîñîáíû ðåøàòü ìíîãèå 
ïðèêëàäíûå çàäà÷è îïòèêè àòìîñôåðû.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðû, ðàáîòàþùèå â êî-
ðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ íàêà÷êè òàêèõ êðèñòàëëîâ, êàê 
AgGaS2 (äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè 0,47–13,0 ìêì)  
è Ag3AsSe3 (0,6–13,0 ìêì). Îäíàêî ýòè êðèñòàëëû 
èìåþò íåâûñîêèå íåëèíåéíûå è òåïëîâûå ñâîéñòâà, 
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ëó÷åâóþ ñòîéêîñòü, à â èòî-
ãå è íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî-
òû [1, 2]. Íå ÿâëÿÿñü äâóõîñíûìè, îíè èìåþò îã-
ðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè â ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîò 
ñóùåñòâóþùèõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ. 

Ê ÷èñëó ïåðñïåêòèâíûõ êðèñòàëëîâ, ïîäõîäÿ-
ùèõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, îò-

íîñèòñÿ ìàëîðàñïðîñòðàíåííûé êðèñòàëë LiInSe2 òî-
÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè mm2, îòíîñÿùèéñÿ ê ñå-
ìåéñòâó òðîéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà I–II–VI2. 
Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíà ôèçè÷åñêàÿ 
ïðèðîäà ðàçëè÷íûõ ôàç ýòîãî êðèñòàëëà [3] è èõ 
òðàíñôîðìàöèÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ [4, 5], îïðåäå-
ëåíû ïèðîýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîîïòè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû [6], à òàêæå ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà [7, 9]. 

Èíôðàêðàñíûå è ðàìàíîâñêèå ÷àñòîòû óñòà-
íîâëåíû â ðàáîòå [8]. Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí îïðåäå-
ëåíèþ ãðóïïû ñèììåòðèè [6–10] è êîðîòêîâîëíî-
âîé ãðàíèöû ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè (øèðèíû çà-
ïðåùåííîé çîíû) [3, 7, 9–13], â òîì ÷èñëå c èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîíêèõ (300 ìêì) îáðàçöîâ ïðè êîì-
íàòíîé è êðèîãåííîé (85 K) òåìïåðàòóðàõ [12]. Ñî-
ãëàñíî [7, 9] âûðàùåííûå êðèñòàëëû èìåþò ïðîâî-
äèìîñòü n-òèïà, ðàâíóþ 1011–2,67 ⋅ 1011 Îì⋅ñì. Ïî 
ïîçäíèì äàííûì øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ëåæèò 
â ïðåäåëàõ îò 2,83 äî 2,9 ýÂ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è ðàâíà 2,99 ýÂ ïðè òåìïåðàòóðå 80 Ê [5, 12]. 

Â çàâèñèìîñòè îò öâåòà êðèñòàëëà êîðîòêîâîë-
íîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè ðåàëüíûõ îáðàç-
öîâ êðèñòàëëîâ LiInSe2 ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,438–
0,775 ìêì, ñäâèãàÿñü â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü  
ñ èçìåíåíèåì îêðàñêè îò æåëòîé ê êðàñíîé. Òàêîå 
èçìåíåíèå öâåòà è ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèã êîðîòêî-
âîëíîâîãî êðàÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà, 
ñîãëàñíî [3, 7, 13], óêàçûâàþò íà îáåäíåíèå êðè-
ñòàëëà ëèòèåì è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ âêëþ÷åíèé 
âòîðîé ôàçû – LiIn5Se8 [3], ïî äàííûì [10], ñåëåíîì, 
à [13] – ñåëåíîì è ëèòèåì. Àâòîðû ðàáîò [14, 15] 
èçìåíèëè öâåò êðèñòàëëà LiInSe2 îò òåìíî-êðàñíîãî 
äî æåëòîãî ïóòåì îïòè÷åñêîé çàñâåòêè, êîòîðàÿ, ïî 
èõ ìíåíèþ, ïðèâåëà ê èçìåíåíèþ çàðÿäà òî÷å÷íûõ 
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äåôåêòîâ. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ êâàä-
ðàòè÷íîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîêàçàëè, 
÷òî îíè äîëæíû áûòü áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
êîýôôèöèåíòàì êðèñòàëëà Ba2NaNb5O15, ò.å. èìåòü 
çíà÷åíèÿ d31 è d32 ïðèìåðíî 12–16 ïì/Â [1, 7]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷åòûðå ãðóïïû èññëåäîâàòå-
ëåé [16, 17], [18–20], [21] è [22] ïðîäîëæèëè èçó÷åíèå 

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ LiInSe2. Â ðàáîòå 
[16] ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî 
ïîðÿäêà d31 = 10,6 è d32 = 6,3 ïì/Â, óñòàíîâëåí-
íûå äàííûå ïî øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû áëèçêè  
ê äàííûì [5, 12]. Â ðàáîòå [20] îïðåäåëåíû èíûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ d31 = 12,2 è d32 = 10,8 ïì/Â,  
à â ðàáîòå [21] îíè ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè ñîîòâåòñò-
âåííî 20,0 è 17,0 ïì/Â èç îáùåôèçè÷åñêèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Ñîîáùàåòñÿ òàêæå îá èññëåäîâàíèè íåêî-
òîðûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè 
(ÃÂÃ) ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ãåíå-
ðàòîðà áåãóùåé âîëíû íà îñíîâå êðèñòàëëà BBO 
[16], à â [20] î ÃÂÃ ÒÅÀ–ÑÎ2-ëàçåðîâ. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òåïëîïðîâîäíîñòè è ëó÷åâîé 
ñòîéêîñòè êðèñòàëëà LiInSe2, à òàêæå ïðîâåðêè äîñ-

òîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà ïðèìåðå ÃÂÃ 
ìèíè-ÒÅÀ è ÒÅÀ–ÑÎ2-ëàçåðà íà åãî îñíîâå.  

1. Ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 

 Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáðàçöà êðèñòàëëà LiInSe2 ÿðêî êðàñ-
íîãî öâåòà ñ ðàçìåðàìè 10,3×8×6,2 ìì è îðèåíòàöè-
åé θ = 30° â ïëîñêîñòè XZ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò (îòñ÷åò óãëà îò îñè Z). Îáðàçåö âûðàùåí 
âåðòèêàëüíûì ìåòîäîì Áðèäæìåíà ñ òåìïåðàòóð-
íûì ãðàäèåíòîì â çîíå êðèñòàëëèçàöèè 20 °Ñ/ñì 
ïðè ñêîðîñòè ïðîòÿæêè 6 ìì/äåíü. Äèàïàçîí ïðî-
çðà÷íîñòè îáðàçöà îïðåäåëåí â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå 
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ Shimadzu UV-3101PC 
(ðàáî÷èé äèàïàçîí 0,3–3,2 ìêì) è Specord 80M IR 
(2,5–25,0 ìêì). Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà è êîýôôè-
öèåíòû Ñåëüìåéåðà À, Â, Ñ, D è E íàéäåíû äëÿ 
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 0,5–10,0 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãîíèîìåòðà-ñïåêòðîôîòîìåòðà ÃÑ-5, à ïîñòîÿííûå 
ðåøåòêè – ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ CuKα íà óñòàíîâêå 
ÄÐÎÍ-2 [22]. Ñâîäíûå äàííûå î ëèíåéíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Ñâîäíûå äàííûå î ñâîéñòâàõ è ïàðàìåòðàõ ìîíîêðèñòàëëîâ LiInSe2222 

∆λ, ìêì Êîýôôèöèåíòû Ñåëüìåéåðà dij, ïì/Â Ïîñòîÿííûå ðåøåòêè, Å 

Êîýôôèöèåíò nx ny nz 

A 5,3726641 5,9556272 6,0160955
B 0,0861000 0,0950574 0,0885707
C –0,2148902 –0,2352307 –0,2398973
D 274,89 489,27 493,78 

 0,59–13,5 
(0%) 

0,605–12,2
(10%) 

E –86,338910 –357,58333 –368,73216

 
d31 = ±12,6
d32 = ±6,3

a = 7,23; b = 8,45; c = 6,82. 
X – b, Y – a, Z – c. 

Íà λ = 1,06 ìêì: 2Vz = 127,5°;
nx = 2,30; ny = 2,34; nz = 2,35. 

Íà λ = 9,55 ìêì 
2Vz = 125,5° 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  ∆λ – ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè ïî íóëåâîìó (0%) è äåñÿòèïðîöåíòíîìó 
(10%) óðîâíÿì; óðàâíåíèå Ñåëüìåéåðà èìååò âèä n2 = A + C/(B – λ2) + E/(D – λ2); X, Y è Z – îïòè÷åñêèå 
îñè; a, b è c – ïîñòîÿííûå ðåøåòêè è îñè êðèñòàëëîôèçè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; Vz – óãîë ìåæäó îñüþ Z 
è îïòè÷åñêîé îñüþ; nx, ny è nz – ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ. Â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèíÿòî 
ñîîòíîøåíèå nx < ny < nz, ïðè÷åì, ny ≈ nz. 

   
 à á 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà LiInSe2 òîëùèíîé 6,2 ìì äëÿ äâóõ ðàçíåñåííûõ òî÷åê íà âõîäíîé ïîâåðõíîñòè  
(1, 2 è 3, 4) è âîëí î- (1, 3) è å- (2, 4) ïîëÿðèçàöèè (à); äâîéíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ (á): C1 – îïòè÷å-
ñêàÿ îñü; No è Ne – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí; nx, ny, nz – çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé x, y è z; ⊕  è ! – ñåêòîðû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì èëè 
îòðèöàòåëüíûì; Vz – óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è îñüþ Z; ϕ è θ – óãëû ñèíõðîíèçìà â ïëîñêîñòè XY è XZ, YZ ñîîò-
âåòñòâåííî; ECO

2
 è ESH – íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè è èõ ïîëÿðèçàöèè; θ – óãîë ñðåçà  

 ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ íà λ = 9,55 ìêì 
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Êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà ïðîçðà÷íî-
ñòè ïî íóëåâîìó óðîâíþ èçìåðåíèé íå çàâèñèò îò 
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà. Â ïðèëåãàþùåé ÷àñòè 
ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè ≤ 0,9 ìêì çàìåòíûé, äî 30%, 
âêëàä â îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ äàåò ðàññåÿíèå íà 
ìèêðîâêëþ÷åíèÿõ. Âàðèàöèè ïðîçðà÷íîñòè â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ çàñâåòêè âõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëà íå ïðåâûñèëè 2%. Êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêèõ 
ïîòåðü â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè êðè-
ñòàëëà íå ïðåâûøàåò 0,1 ñì–1, à íà äëèíàõ âîëí 
9,55 è 10,6 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,55 è 1,2 ñì–1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èìåþùèå ìåñòî íåçíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû 
â õîäå êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè êðèâîé ïðîçðà÷íîñòè 
îáóñëîâëåíû ñìåíîé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñïåê-
òðîôîòîìåòðå Shimadzu UV-3101PC. 

2. Òåïëîïðîâîäíîñòü 

Òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü ÿâëÿþòñÿ 
âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåëèíåéíûõ êðèñòàë-
ëîâ, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþò ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è òåïëîâîé ëèíçû, îáóñëîâ-
ëèâàþùèõ íàðóøåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà è îãðà-
íè÷èâàþùèõ ìîùíîñòü íàêà÷êè âñëåäñòâèå ïðîáîÿ 
âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Äàííûå î òåïëî-
åìêîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ LiInSe2 ìîæíî íàéòè â ðà-
áîòå [23], â ÷àñòíîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
îíà ðàâíà 0,34 Äæ/(ã ⋅ Ê). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåïëîåì-
êîñòü Te, CdGeAs2, ZnGeP2, Tl3AsSe3, AgGaSe2, 
GaSe è CdSe ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,21; 0,3; 
0,463; 0,19; 0,3; 0,35 è 0,0875 (LN) Äæ/(ã ⋅ Ê).  

Èçìåðåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîâåäåíî ìåòî-
äîì äèíàìè÷åñêîãî êàëîðèìåòðèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 
èçìåðèòåëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒ-λ-400 (òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé ±10%). Ãðàäóèðîâêà èçìåðèòåëÿ îñóùå-
ñòâëåíà ïðè ïîìîùè îáðàçöîâûõ ìåð òåïëîïðîâîä-
íîñòè èç ïëàâëåíîãî êâàðöà è ìåäè. Êîíòðîëüíûå 
èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëà 
AgGaS2 ñ õîðîøî èçâåñòíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ 
0,015 Âò/(ñì2

 ⋅ Ê) [24]. Âëèÿíèå íåñîâïàäåíèÿ 
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êðèñòàëëà ñî ñòàíäàðòíîé èçìåðè-
òåëüíîé ïëîùàäêîé ïðèáîðà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé 
ó÷òåíî àíàëèòè÷åñêè. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ îá-
ùåãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîìåæóòêà ìåæäó 
ïëîùàäêîé – èñòî÷íèêîì òåïëà è ïðèåìíûì ñòåðæ-
íåì ðàññìîòðåíî ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì äâóõ ïàðàëëåëüíûõ öåïåé, à òåïëî-
ïðîâîäíîñòü âîçäóõà ïðè 20 °Ñ ïðèíÿòà ðàâíîé 
0,00026 Âò/(ñì ⋅ Ê). Äîïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðå-
íèé íå ïðåâûñèëà ± 2%. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñîñòàâèëî (0,014 ± 0,002) Âò/(ñì2

 ⋅ Ê), 
÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëà 
AgGaS2. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïî çíà÷åíèþ òåïëîïðî-
âîäíîñòè êðèñòàëëû LiInSe2 óñòóïàþò êðèñòàëëàì 
ZnGeP2 â 25,7 ðàçà, îíè ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ïðå-
âîñõîäÿò êðèñòàëëû Te â 7 ðàç, Tl3AsSe3 â 4 ðàçà,  
à AgGaSe2 â 1,3 ðàçà.  

3. Ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü  

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïðîèçâåäå-

íèÿ M ⋅ Id, ãäå Id – ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàëëà  

(ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ òåïëîâîé ëèíçû), à M = d
2

ef/n3 – 
êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà êðèñòàëëà, ïðîïîðöèîíàëü-
íûé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, deff – 
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, n – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
äëèí âîëí. Ïîðîã ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ LiInSe2 
îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ TEA–CO2-ëàçåðà, ðàáîòàþ-
ùåãî íà ëèíèè èçëó÷åíèÿ 9P(20) c äëèíîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ 9,55 ìêì, â ñðàâíåíèè ñ ðÿäîì äðóãèõ 
íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòà è ïîñëå èäåíòè÷íîé ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè êðèñòàëëîâ. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé îïè-
ñàíà â ðàáîòå [4]. Ëàçåð èçëó÷àë äî 560 ìÄæ ýíåð-
ãèè â (30 ± 2)-íñ èìïóëüñàõ (FWHM) â TEM00-ìîäå  
ñ ñîäåðæàíèåì îêîëî 90% îáùåé ýíåðãèè èìïóëüñîâ 
â èõ ëèäèðóþùåì ïèêå.  

Ïîðîã ðàçðóøåíèÿ ïî ïîâòîðíî èçìåðåííûì 
äàííûì ñîñòàâèë (248 ± 16) ÌÂò/ñì2, ÷òî â 1,6–1,8 
ðàçà ïðåâûñèëî ëó÷åâóþ ñòîéêîñòü òàêèõ øèðîêî 
èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëîâ, êàê CdGeAs2 (157 ± 13), 
ZnGeP2 (142 ± 9), AgGaSe2 (139 ± 6), AgGaS2 
(149 ± 6) ÌÂò/ñì2 è íà 9% ëó÷åâóþ ñòîéêîñòü íî-
âîãî êðèñòàëëà AgGaGeS4 (230 ± 9), êîìïåíñèðóÿ  
â ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç ïðåèìóùåñòâà ïîñëåä-
íèõ ïî íåëèíåéíûì ñâîéñòâàì.  

4. Óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ôàç 

Èç àíàëèçà âîçìîæíîñòåé âûïîëíåíèÿ óñëîâèé 
ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ñëåäóåò, ÷òî ÃÂÃ ðåàëèçóåò-
ñÿ â êðèñòàëëå LiInSe2 â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí îò 1,84 äî 10 ìêì, à â ïðåäïîëîæåíèè êîð-
ðåêòíîñòè óðàâíåíèé Ñåëüìåéåðà äëÿ áîëüøèõ 
äëèí âîëí, âïëîòü äî 11,87 ìêì. Äëÿ èëëþñòðàöèè 
â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ïåðåõîäîâ ìåæäó 
ñòåðåîãðàôè÷åñêèìè ïðîåêöèÿìè íàïðàâëåíèé ñèí-
õðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ â îáúåìå êðèñòàëëà. 

Â âåðõíåé ñòðîêå òàáë. 2 óêàçàíû òèïû ñòåðåî-
ãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé 
ñèñòåìîé êëàññèôèêàöèè [25], à âî âòîðîé ñòðîêå 
òèï âçàèìîäåéñòâèÿ è äëèíû âîëí (íì), íà êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îäíîãî òèïà ïðîåêöèè  
ê äðóãîìó. 

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè âîçìîæíà òàêæå 
ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ âî âñåõ òðåõ ãëàâíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ êðèñòàëëà (ðèñ. 2,à). Â ïëîñêîñòè XY ðåàëèçó-
þòñÿ ÃÂÃ ïî sff- è fsf-òèïàì âçàèìîäåéñòâèÿ â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 2,62–8,45 ìêì ñ deff = d32 sin

2ϕ + 
+ d31cos2ϕ ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà ϕ â ïðåäåëàõ  
0–90°. Ïðèìåðíî â ïðåäåëàõ òîãî æå ñïåêòðàëüíîãî 
äèàïàçîíà ðåàëèçóþòñÿ òå æå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ 
â ïëîñêîñòè YZ ñ deff = d32sinθ ïðè âàðüèðîâàíèè 
óãëà θ â ïðåäåëàõ 0–90°, à â ïëîñêîñòè XZ-
âçàèìîäåéñòâèå ssf-òèïà ñ deff = d31sinθ ïðè θ < Vz. 
Ïðè θ > Vz äâóëó÷åïðåëîìëåíèå îêàçûâàåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåàëèçàöèè ÃÂÃ ïî âçàèìîäåéñò-
âèþ sff- è fsf-òèïîâ ñ deff = d31sinθ. 

Èç ðèñ. 2,à âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå Ñåëüìåéåðà, 
ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå, è óðàâíåíèå Ñåëüìåéåðà 
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 à á 
Ðèñ. 2. Êðèâûå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà LiInSe2 ñîãëàñíî 
äàííûì íàñòîÿùåé ðàáîòû (ñïëîøíûå ëèíèè) è äàííûì ðàáîòû [16] (øòðèõîâûå), òî÷êè – íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå (à). Çàâèñèìîñòè äëèí âîëí λ1 è λ2 ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, äëÿ êîòîðûõ â ïëîñêîñòè XY 
èìååò ìåñòî ðåæèì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå ñ êîìïðåññèåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, îò äëèíû âîëíû λ3  
 èçëó÷åíèÿ íà ñóììàðíîé ÷àñòîòå (á) 

 
èç ðàáîòû [16] äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû çà èñêëþ-
÷åíèåì äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè êðèâûõ ñèíõðîíèçìà 
â ïëîñêîñòè XZ. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ÃÂÃ CO2-ëàçåðà ñîâïàäàþò  
ñ îöåíêàìè ïî óïðàâëåíèÿì Ñåëüìåéåðà, ïîëó÷åí-
íûìè àâòîðàìè ðàáîòû [22]. 

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî áëàãîäàðÿ 
áîëüøîìó äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ 
ãåíåðàöèÿ ñâåòà â êðèñòàëëàõ LiInSe2 ðåàëèçóåòñÿ  
ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì âñåõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ 
áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ïî êðàéíåé ìåðå â ïðåäå-
ëàõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, äëÿ êîòîðîãî îïðåäå-
ëåíû óðàâíåíèÿ Ñåëüìåéåðà.  

Ãðóïïîâîé ñèíõðîíèçì â íàïðàâëåíèè ôàçîâî-
ãî ñèíõðîíèçìà, êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ÃÂÃ 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ñîõðàíåíèåì èõ âðå-
ìåííîé ôîðìû, âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè 3,05–7,11 ìêì. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåæè-
ìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì, ïðè êîòîðîì ãðóïïîâàÿ 
ðàññòðîéêà ñêîðîñòåé äëÿ äâóõ ïàð âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ âîëí èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè,  
ò.å. (1/υ1 – 1/υ3) = – (1/υ2 – 1/υ3). Ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì âûáîðå ïðåäâàðèòåëüíîé âðåìåííîé çà-
äåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íà âõîäå êðèñòàëëà, 
èíòåíñèâíîñòåé èìïóëüñîâ è äëèíû êðèñòàëëà âîç-
ìîæíî ïîëó÷åíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñ êîì-
ïðåññèåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. 

Íà ðèñ. 2,á äëÿ ïðèìåðà, ïðåäñòàâëåíû çàâè-
ñèìîñòè äëèí âîëí λ1 è λ2 ñìåøèâàåìûõ èçëó÷åíèé 
îò äëèíû âîëíû ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ λ3, äëÿ 

êîòîðûõ â ïëîñêîñòè XY èìååò ìåñòî ðåæèì ãåíå-
ðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû ñ êîìïðåññèåé äëèòåëü-
íîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ðåæèì äîñòè-
ãàåòñÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Ñîãëàñíî îöåíêàì îäíîé èç ðåàëèçàöèé ýòîãî ðåæèìà 
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïðè ãåíåðàöèè ñóììàðíîé 
÷àñòîòû 100-ôñ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèé íà äëèíàõ 
âîëí λ1 = 11,598 è λ2 = 1,7228 ìêì. Ïðè èíòåíñèâ-
íîñòè 10 ÃÂò/ñì2 è èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëà äëè-
íîé 16 ìì ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ýíåð-
ãèè ñîñòàâëÿåò 28%. Íî ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà óìåíüøàåòñÿ â 10 ðàç è ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 
âîçðàñòàåò â 4 ðàçà (ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïî ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 200%). 

5. Ýêñïåðèìåíò  

Îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ-
ÑÎ2-ëàçåðà â LiInSe2 â ñðàâíåíèè ñ øèðîêî èñïîëü-
çóåìûìè êðèñòàëëàìè ZnGeP2 è AgGaS2, LiInS2  

è ðÿäîì äðóãèõ ìàëîðàñïðîñòðàíåííûõ è íîâûõ 
êðèñòàëëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïðè îöåíêå ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÂÃ â ïëîñêîñòè XZ èñïîëüçîâàíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå óãëà ñèí-
õðîíèçìà 30° (ñì. íèæå), à íå ðåçóëüòàòû îöåíîê 18° 

ïî îïðåäåëåííûì óðàâíåíèÿì Ñåëüìåéåðà. Â ñêîá-
êàõ ïðè deff óêàçàíû ïëîñêîñòü è òèï âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Èç-çà íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé 
ôàçîñîãëàñîâàíèÿ â LiInS2 äëÿ ÃÂÃ-ÑÎ2-ëàçåðà 
ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÃÂÃ èç-
ëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû è ïîòåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ïðè ÃÂÃ ëèíèè èçëó÷åíèÿ 9P(20) CO2-ëàçåðà  
ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 9,55 ìêì 

Êðèñòàëë 
∆λ, 
ìêì n B 

dij, 
ïì/Â 

θ(ϕ),
ãðàä

deff 

(òèï âçàèìîäåéñòâèÿ) 
Msh, 

(ïì/Â)2 
M′, 
% 

Id, 
îòí. åä.

M′⋅Id,
% 

LiInSe2 0,59–13,5 2,241
 
 

0,044 d31=12,2 
d32=10,8 

– 
– 
30 

d31cos
2ϕ+d32sin

2ϕ (XY, sff è fsf) 
d32sinθ (YZ, sff è fsf)  

d31sinθ (XZ, θ < Vz, ssf)  

– 
– 
6,1 

– 
– 
7 

1,7 – 
– 

11,9 

LiInS2 

(ÑÎ-ëàçåð) 
0,34–13,2 

 
2,156

 
 

0,053 d31=6,2 
d32=5,4 

 

63 

– 
40,5

d31cos
2ϕ+d32sin

2ϕ (XY, sff è fsf) 
d32sinθ (YZ, sff è fsf)  

d31sinθ (XZ, ssf) 

3,1 
– 
4,0 

3,5 
– 
1,6 

1,7 6,0 
– 
2,8 

ZnGeP2 0,7–12,0 3,10 0,04 d36=75 68,6 d36⋅sin2θcos2ϕ (I) 87,2 100 1 100 

AgGaS2 0,47–13,0 2,36 0,053 d36=11,7 58 d36⋅sinθsin2ϕ (I) 7,5 8,6 1,3 11,2 

HgGa2S4  
 

0,49–15,5 
 

2,362
 

0,045 d36=35,2 
d31=11,7 

72,6 d36sinθsin2ϕ+d31sinθcos2ϕ (I) 
d31sin2θsin2ϕ–d36sin2θcos2ϕ(II) 

95,3 
12,4 

109 
13,4 

2,2 240,3 
29,4 

Hg1–xCdxGa2S4 

(x = 0,1) 
0,46–15,0 2,301

 
0,024 d36=34,1 

d31=11,3 
90 d36sinθsin2ϕ+d31sinθcos2ϕ (I) 

d31sin2θsin2ϕ–d36sin2θcos2ϕ(II) 

106,4 
 

122 1,9 232 

AgGaGexS2(1+x) 

(x = 1) 
0,45–14,5 

 
2,246

 
 

0,057 
 

d31=8 
d32=13 

 

– 
61,5 

56,5

d32cos
2ϕ+d31sin

2ϕ (XY, ssf)  
d32=sinθ (YZ, ssf)  
d31=sinθ (XZ, ssf) 

– 
11,8 
3,2 

– 
13,5 
3,7 

1,6 
 

– 
21,6 
5,9 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  ∆λ – äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè ïî «0» óðîâíþ; n – çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 9,55 ìêì; B – ìàêñèìàëüíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå; dij – êîýôôèöèåíòû òåíçîðà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè; Msh 
è M′– àáñîëþòíîå è íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà äëÿ ÃÂÃ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 9,55 ìêì. 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíûå ýôôåêòèâíîñòè 

ÃÂÃ ÑÎ2-ëàçåðîâ íà îñíîâå ðÿäà êðèñòàëëîâ îïðå-
äåëåíû ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ëó÷åâîé 
ñòîéêîñòè, óñëîâèÿì ñèíõðîíèçìà è ïî íåëèíåéíûì 
ñâîéñòâàì êðèñòàëëîâ LiInSe2. Êðîìå òîãî, ïîëàãà-
ëîñü, ÷òî îïòè÷åñêèå ïîòåðè ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ 
áëèçêè íà äëèíàõ âîëí 9-ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2-ëàçåðà. 

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî êðèñòàëëû LiInSe2 ñó-
ùåñòâåííî óñòóïàþò ïî ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ CO2-ëà-
çåðà êðèñòàëëàì HgGa2S4, Hg0,9Cd0,1Ga2S4 è ZnGeP2, 
íî íå óñòóïàþò êðèñòàëëàì AgGaS2 è â 2 ðàçà ïðå-
âîñõîäÿò êðèñòàëëû LiInS2. 

Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ïîëó÷åíà äëÿ 
âñåõ ëèíèé 9-ìêì ïîëîñû ÒÅÀ è ìèíè-ÒÅÀ–ÑÎ2-
ëàçåðîâ [2, 20] ïðè óãëàõ ñèíõðîíèçìà, íà 10–12° 
îòëè÷àþùèõñÿ îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïî ïîëó÷åí-
íûì óðàâíåíèÿì Ñåëüìåéåðà è íà 3–4° îò îöåíîê ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðàáîòû [16] (ñì. ðèñ. 2,à). 
Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îò 
óãëîâîé îòñòðîéêè îò íàïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçìà 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3,à, îò äëèíû âîëíû – íà 
ðèñ. 3,á. 

Ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû ëèíèè 9R(22) 
ÑÎ2-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 9,26 ìêì 
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé è ðàâíà (4,3 ± 0,2)%, ÷òî  
â 8,2 ðàçà íèæå ýôôåêòèâíîñòè êðèñòàëëîâ 
HgGa2S4 [20], íî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè 
ñ îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì. Ñïàä ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ 
äëÿ èçëó÷åíèé ñ ìåíüøèìè äëèíàìè âîëí îáóñëîâëåí 
óìåíüøåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2-ëàçåðîâ, à äâóõêðàòíûé ñïàä íà áîëüøèõ äëè-
íàõ âîëí, íåèçìåííûé â äèàïàçîíå 9,3–9,6 ìêì, 
óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â êðèñòàëëå, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è ðîñòîì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ –  
ñ äðóãîé. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè ëèíèè 
9R(22) ÑÎ2-ëàçåðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îò óãëîâîé 
îòñòðîéêè îò íàïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçìà, êðèâàÿ – ðåçóëü-
òàò îöåíîê (à) è îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè, êðèâàÿ –  
 àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (á) 
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Òàê, âíåøíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ëèíèè èçëó-
÷åíèÿ 9Ð(20) ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 9,55 ìêì 
(ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü àâòîðàìè êàê îïîðíàÿ ïðè 
ñðàâíåíèè ýôôåêòèâíîñòåé ÃÂÃ ðàçëè÷íûõ êðè-
ñòàëëîâ [20]) ïî ïèêîâîé ìîùíîñòè ñîñòàâèëà ëèøü 
(2,6 ± 0,1)%, à ïî ýíåðãèè (1,50 ± 0,04)% ïðè èíòåí-
ñèâíîñòè íàêà÷êè (38,5 ± 0,4) ÌÂò/ñì2. Ýòà èíòåí-
ñèâíîñòü ñîñòàâëÿåò ëèøü 16% îò ïîðîãà ïðîáîÿ 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè 
â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãëî (7,2 ± 0,1) ìÄæ, à ïèêîâîé 
ìîùíîñòè – (45,6 ± 0,21) êÂò/ñì2.  

Çàêëþ÷åíèå 

Îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè è áîëüøîå 
äâóëó÷åïðåëîìëåíèå äâóõîñíûõ êðèñòàëëîâ LiInSe2 

ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ÃÂÃ âñåõ ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ëàçåðîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, âêëþ÷àÿ ÃÂÃ ÑÎ2-
ëàçåðà. Îäíàêî ïî ñîâîêóïíîñòè ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òàêèå ãåíåðàòîðû çàìåòíî óñòóïàþò ÃÂÃ 
ÑÎ2-ëàçåðà íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ZnGeP2, HgGa2S4 
(â 8,2 ðàçà) è Hg0,9Cd0,1Ga2S4, à ñëåäîâàòåëüíî,  
è êðèñòàëëàì CdGeAs2. Èõ ýôôåêòèâíîñòü èäåí-
òè÷íà ýôôåêòèâíîñòè êðèñòàëëîâ AgGaS2 è â 2 ðàçà 
ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíîñòü êðèñòàëëîâ LiInS2. 
Äîñòîèíñòâîì êðèñòàëëîâ LiInSe2 ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü çàïóñêà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà 
ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì 
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, 
âêëþ÷àÿ Nd:YAG-ëàçåð, ñ áîëåå ÷åì äâóõêðàòíîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìûìè 
êðèñòàëëàìè AgGaS2 è LiInS2. Îñîáî ñëåäóåò îòìå-
òèòü ïîòåíöèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî êðèñòàëëîâ LiInSe2 

â ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè èçâåñò-
íûìè êðèñòàëëàìè êàê â ïðåäåëàõ ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà, òàê è â ïðÿìîì ïðåîáðàçîâàíèè èçëó÷å-
íèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ Ti:sapphire- è Cr:forsterite-
ëàçåðîâ â ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí. 
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Yu.M. Andreev, V.V. Badikov, Geiko P.P., S.G. Grechin, V.V. Efimenko, Ò.D. Efimenko, V.L. Pa-

nyutin, A.A. Tikhomirov, A.V. Shaiduko. TEA CO2 laser second harmonic generation in LiInSe2. 
Optical properties, damage threshold and thermal conductivity of a new LiInSe2 nonlinear crystal of the 

mm2 point symmetry group are investigated. Transparency range of the red colored crystal is 0.4–13.5 µm at 
the zero level. Its damage level is 248 ± 16 MW/cm2 at 30 ns pulsed ÒÅÀ ÑÎ2 laser pump, that is, 1.7 times of 
the ZnGeP2 damage threshold. Thermal conductivity is 0.014 ± 0.002 W/cm2

 ⋅ K. ÒÅÀ ÑÎ2 laser second har-
monic generation is realized for the first time. For the emission line at 9.55 µm, the external energy conversion 
efficiency is 1.5% in energy and 2.6% in peak power at the pump intensity of 38.5 MW/cm2, and it is 4.3% in 
peak power for the emission line at 9.26 µm. Second harmonic generation efficiency versus pump incident 
alignment angle and wavelength is represented. 


