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Âïåðâûå óñòàíîâëåíû êîýôôèöèåíòû äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé Ñåëüìåéåðà íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ íå-

ëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ñìåøàííîãî òèïà LiGa(SexS1–x)2 (0 ≤ x < 1) êëàññà ñèììåòðèè mm2 ïðè ðàçëè÷íîì 
îòíîøåíèè ñìåøåíèÿ õ. Ðàññ÷èòàíû è ïîñòðîåíû äèàãðàììû ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé 
ãàðìîíèêè è ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëà. Ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûå äëÿ ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì Nd : YAG-ëàçåðà ïåðåêðûâàþò âåñü äëèííîâîëíîâûé 
äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ âïëîòü äî 13,2 ìêì. Íàéäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé âàðèàöèé îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ õ. 

 
Ââåäåíèå 

Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ  
ñ âûñîêîýôôåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ,  
ê íèì ïðåäúÿâëÿåòñÿ öåëûé ðÿä æåñòêèõ òðåáîâà-
íèé. Â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà, ãäå íàáîð ðåàëüíî 
äîñòóïíûõ êðèñòàëëîâ î÷åíü îãðàíè÷åí [1], îñîáåí-
íî âàæíû ïîèñê è ñîçäàíèå ïîäõîäÿùèõ íåëèíåé-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ âûñîêîå îïòè÷åñêîå êà-
÷åñòâî, áîëüøóþ íåëèíåéíîñòü, âûñîêèé ïîðîã ðàç-
ðóøåíèÿ è ò.ä. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçêî âîçðîñ 
èíòåðåñ ê Li-ñîäåðæàùèì ñóëüôèäàì è ñåëåíèäàì  
â êà÷åñòâå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ñðåä, ïðåæäå âñå-
ãî LiInS2, LiInSe2, LiGaS2, LiGaSe2 [2–5]. 

Îäíàêî âñå óïîìÿíóòûå êðèñòàëëû â îáùåì 
ñëó÷àå íå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü óñëîâèÿ íåêðèòè÷-
íîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ëþáîé âûáðàííîé 
çàðàíåå äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Îäíèì èç ïóòåé 
îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ, â êîòîðûõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ñîåäèíåíèÿ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü âàðèàöèè 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òðîéíûå õàëüêîãåíèäíûå 
êðèñòàëëû ñ âûñîêîé íåëèíåéíîé êâàäðàòè÷íîé 
âîñïðèèì÷èâîñòüþ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò âèäèìîãî äî ñðåä-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, â òîì ÷èñëå â ïèêî- è ôåìòîñå-
êóíäíîé ëàçåðíîé òåõíèêå. Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîëó÷åíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ äâóõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ êðèñòàëëîâ òèïà AIBIIIC2

VI [6] èëè AIVB2
VI  

è AIBIIIC2
VI [7] ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì 

ñîçäàíèÿ êðèñòàëëîâ ñ øèðîêîé îáëàñòüþ ïðîçðà÷-
íîñòè è óïðàâëÿåìûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì. Ñðåäè 
êðèñòàëëîâ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ñóëüôèäîâ è ñå-
ëåíèäîâ òàêæå èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ïàð èçî-
ñòðóêòóðíûõ ñîåäèíåíèé, ñïîñîáíûõ ê îáðàçîâàíèþ 

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè S íà 
Se [8].  

Ýòè êðèñòàëëû òàêæå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü íå-
êðèòè÷íûé ôàçîâûé ñèíõðîíèçì, äîñòèãàåìûé âûáî-
ðîì îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ. Ðàíåå ñîîáùàëîñü î ðàç-
ðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþ-
ùèõ íåêðèòè÷íûé ôàçîâûé ñèíõðîíèçì â êðèñòàëëàõ 
CdGe(AsxP1–x)2, AgGaxIn1–xS2 [9], AgGaxIn1–xSe2 [10]. 
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå ñâîé-
ñòâà ñìåøàííîãî êðèñòàëëà LiGa(SåxS1–x)2, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ òâåðäûì ðàñòâîðîì êðèñòàëëîâ LiGaS2 : LiGaSe2. 
 

1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Êðèñòàëëû LiGaS2 è LiGaSe2 ïðèíàäëåæàò  
ê òî÷å÷íîé ãðóïïå ñèììåòðèè C2V (mm2) è èìåþò 
ñòðóêòóðó òèïà âþðöèòà. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè  
LiGaS2: a = 652, b = 787 è c = 624 ïì è îòëè÷àþòñÿ 
ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [5,11]. Ïàðàìåòðû 
ðåøåòêè LiGaSe2: a = 683, b = 824 è c = 654 ïì 
[12]. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 
êðèñòàëëîâ LiGaSe2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè 
êðèñòàëëîâ LiGaS2 ñâÿçàíî ñ çàìåíîé àíèîíà S2– 

áîëåå êðóïíûì àíèîíîì Se2–. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí 
ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, îñíîâíûìè 
ýëåìåíòàìè â ñòðóêòóðàõ LiGaS2 è LiGaSe2 ñëóæàò 
òåòðàýäðû LiS4(Se4) è GaS4(Så4). Òàê æå, êàê è  
LiInS2 ñîâìåñòíî ñ LiInSe2 [13], êðèñòàëëû LiGaS2  
è LiGaSe2 îáðàçóþò ñåìåéñòâî èçîñòðóêòóðíûõ ñî-
åäèíåíèé, ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü òâåðäûå ðàñ-
òâîðû ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè S/Se. Äèàïà-
çîíû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, èçìåðåííûå ïî 
óðîâíþ ïîãëîùåíèÿ α = 5 ñì–1, ñîñòàâëÿþò äëÿ 
LiGaS2 0,32–11,6, à äëÿ LiGaSe2 0,37–13,2 ìêì ñî-
îòâåòñòâåííî [5, 12]. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ñåëåíà, êàê áîëåå òÿæåëîãî ýëåìåíòà, 
÷åì ñåðà, êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà ïðî-
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çðà÷íîñòè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí. 
Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó ðàññìàòðè-
âàåìûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè  
ñ øèðèíàìè çàïðåùåííûõ çîí E = 3,76÷4,15 ýÂ  
â LiGaS2 [5, 11] è 3,34÷3,65 ýÂ â LiGaSe2 [12, 14]. 
 

 
Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé LiInS2 èëè 
  LiInSe2 

 
Íåëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû, îöåíåííûå íà λ = 

= 2,53 ìêì, ïî îòíîøåíèþ ê êîýôôèöèåíòó d36 = 
= 13,9 ïì/Â äëÿ êðèñòàëëà AgGaS2 èìåþò çíà÷åíèÿ 
5,8–10 äëÿ LiGaS2 è 9,9–18,2 ïì/Â äëÿ LiGaSe2 
ñîîòâåòñòâåííî [12]. Êðèñòàëëû LiGaSe2 ïðåâîñõî-
äÿò ïî ýòîìó ïàðàìåòðó êðèñòàëëû LiInS2 íà ÷åò-
âåðòü, îäíàêî óñòóïàþò êðèñòàëëàì LiInSe2 íà 20% 
[13]. Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó èç-
âåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â òðîéíûõ õàëüêîãåíèäàõ 
ïðè çàìåíå àòîìîâ ñåðû íà àòîìû ñåëåíà èëè òåë-
ëóðà îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîë-
íîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà, ïðè ýòîì òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ 
íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû 
õàëüêîãåíà [15]. Âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî íå-
ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ èñõîäíûõ è ñìåøàí-
íîãî êðèñòàëëîâ ñîâïàäàþò è èìåþò âèä def(åo-e) = 
= –(d24sin

2ϕ + d15cos2θ) â ïëîñêîñòè XY, def(îå-o) = 
= –d24sinθ â ïëîñêîñòè YZ, def(îî-å) = –d31sinθ  
è def(eo-e) = d15sinθ â ïëîñêîñòè XZ ñîîòâåòñòâåííî.  
 

2. Óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà 

Ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå âîëí, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïî òèïó (îî → å), äîñòèãàåòñÿ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé  
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ÿâëÿþùèõñÿ, ïî ñóòè, çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè è êâàçèèìïóëüñà, ïîäîáíûå âûðàæåíèÿ ìîæíî 
çàïèñàòü è äëÿ äðóãèõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü 
λi – äëèíû âîëí âçàèìîäåéñòâóþùèõ èçëó÷åíèé, 
ìêì; ni – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà λi; θ – óãîë  
ñèíõðîíèçìà. 

Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ äëÿ èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ LiGaS2 è LiGaSe2  

â òðåõ ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ èçìåðÿëèñü â ðàáîòå 
[12]. Îòìåòèì, ÷òî ãëàâíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ ny è nz î÷åíü áëèçêè è èìåþò òî÷êè 
ïåðåñå÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí ∼ 6,5 ìêì äëÿ LiGaS2  
è ∼ 8 ìêì äëÿ LiGaSe2. Ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîìó ñî-
ãëàøåíèþ [16], ïîëàãàåì, ÷òî nx < ny < nz, òîãäà 
îïòè÷åñêèå îñè ëåæàò â ãëàâíîé ïëîñêîñòè XZ  
è îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñîîòíîñèòñÿ ñ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìîé êàê XYZ ↔ bac. Äëÿ 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ìî-
ãóò áûòü íàéäåíû ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
 

 

A 2 B 2 1/2( ) [( ) (1 )( ) ] ,i i in x n x x n= + −   = , , .i X Y Z   (2) 

Çäåñü A – LiGaSe2 è B – LiGaS2. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå çàòåì àïïðîêñèìèðîâàëèñü â îáëàñòè 0,5–
11,5 ìêì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ óðàâíå-
íèÿìè Ñåëüìåéåðà âèäà 

  n2 = A + B/(λ2 – C) – Dλ2.  (3) 

Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì êîíñòàíòû ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíòû Ñåëüìåéåðà 
íàõîäèëèñü ìåòîäîì ïðîïîðöèîíàëüíîãî óñðåäíå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ èñõîä-
íûõ êðèñòàëëîâ LiGaS2 è LiGaSe2. Ðåçóëüòàòû  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè.  

 

Êîýôôèöèåíòû Ñåëüìåéåðà äëÿ êðèñòàëëà  
LiGa(SåxS1–x)2 

x n A B C D 

0 nx

ny

nz

4,32683 

4,47891 

4,49388 

0,103091 

0,120426 

0,117745 

0,030988 

0,034616 

0,033700 

0,003702 

0,003512 

0,003777 

0,2 nx

ny

nz

4,46118 

4,62533 

4,64036 

0,10810 

0,13108 

0,12865 

0,06083 

0,05297 

0,05140 

0,00343 

0,00324 

0,00349 

0,4 nx

ny

nz

4,59533 

4,77143 

4,78655 

0,11704 

0,14379 

0,14139 

0,07431 

0,06305 

0,06126 

0,00316 

0,00296 

0,00320 

0,5 nx

ny

nz

4,66224 

4,84441 

4,85958 

0,12250 

0,15055 

0,14813 

0,07853 

0,06654 

0,06469 

0,00302 

0,00282 

0,00305 

0,6 nx

ny

nz

4,72903 

4,91736 

4,93258 

0,12776 

0,15749 

0,15503 

0,08181 

0,06938 

0,06750 

0,00289 

0,00267 

0,00291 

0,8 nx

ny

nz

4,86252 

5,06319 

5,07853 

0,13930 

0,17174 

0,16919 

0,08659 

0,07372 

0,07179 

0,00261 

0,00239 

0,00261 

1 nx

ny

nz

4,99592 

5,20896 

5,22442 

0,15130 

0,18632 

0,18365 

0,08989 

0,07687 

0,07493 

0,00233 

0,00211 

0,00232 

 
Âûðîæäåííûì ñëó÷àåì òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè 
(ÃÂÃ). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûå ñèíõðîíèçìà 

12*. 
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äëÿ ÃÂÃ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè S/Se â ãëàâ-
íûõ ïëîñêîñòÿõ XY è XZ, â ïëîñêîñòè YZ äâóëó-
÷åïðåëîìëåíèå î÷åíü ìàëî è ÃÂÃ âîçìîæíà â óçêèõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 2,1–2,3 è 4,8–7,81 ìêì.  
 Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, èçìåíÿÿ îòíîøåíèå 
ñìåøåíèÿ, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ÃÂÃ â îáëàñòè 2,1–
7,81 ìêì â ïëîñêîñòè XY (ϕ = 43–90°) è 1,5–
11,72 ìêì â ïëîñêîñòè XZ (θ = 0–57°). Òàêæå 
ìîæíî äîñòè÷ü ïåðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíå âîëíû 
íåêðèòè÷íûé (90°) ôàçîâûé ñèíõðîíèçì ïóòåì âû-
áîðà îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíå-
ðàöèÿ ñâåòà (ÏÃÑ) â êðèñòàëëàõ LiGa(SåxS1–x)2  
ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì Nd : YAG-ëàçåðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò îñîáûé èíòåðåñ.  

 

 

a 

 

á 

Ðèñ. 2. Êðèâûå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ â 
LiGa(SexS1–x) 

ïðè õ = 0 (êðèâàÿ 1), 0,2 (2), 0,4 (3), 0,6 (4),  
 0,8 (5), 1,0 (6) â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ XY (à) è XZ (á) 

 

Äëÿ îöåíêè îáùèõ òåíäåíöèé ïîâåäåíèÿ óãëî-
âûõ ïåðåñòðîå÷íûõ êðèâûõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíå-
ðàöèè ìû ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòè âîçáóæäàåìûõ 
÷àñòîò (äëèí âîëí) îò óãëà ìåæäó âîëíîâûì âåêòî-
ðîì íàêà÷êè è îïòè÷åñêîé îñüþ (ðèñ. 3).  

Ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûå íå èìåþò ðàçðûâîâ  
è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÏÃÑ â äëèííîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëà 1,2–13 ìêì (ϕ = 30–
90°) – ïëîñêîñòü XY; 1,2–13 ìêì (θ = 40–55,8°) – 

ïëîñêîñòü XZ; 1,98–2,8 ìêì (θ = 0–90°) – ïëîñ-
êîñòü YZ.  

 

 

a 

 

á 

Ðèñ. 3. Ïåðåñòðîå÷íûå êðèâûå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ 
ÏÃÑ ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λp = 
= 1,06 ìêì ïðè õ = 0 (êðèâàÿ 1), 0,2 (2), 0,4 (3), 0,6 (4),  
 0,8 (5), 1,0 (6) â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ XY (à) è XZ (á) 

3. Äîïóñòèìûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ 

ñìåøåíèÿ  

Â ðåàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû íåâîç-
ìîæíî äîñòè÷ü òî÷íîãî ôàçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, ò.å. 
âûïîëíèòü óñëîâèå Δk = 0 äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
âîëí, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü óãëîâóþ Δθ, 
ñïåêòðàëüíóþ Δλ è òåìïåðàòóðíóþ ΔT øèðèíû ñèí-
õðîíèçìà. Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü äîïóñòèìóþ 
ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ëè-
íèè èñòî÷íèêà íàêà÷êè, à òàêæå ñëó÷àéíîå èëè ñèñ-
òåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà – 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, äëÿ ñìåøàí-
íûõ êðèñòàëëîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ó÷åòå 
âàðèàöèé îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ õ ïðåæäå âñåãî 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîñêîëüêó 
îòíîøåíèå ñìåøåíèÿ ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ  
â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè 
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ðîñòà [17]. Òîãäà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè Δk 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

;
( )

k k k k
k T x

T x

∂ Δ ∂ Δ ∂ Δ ∂ Δ
Δ = δθ + Δλ + Δ + Δ

∂ δθ ∂λ ∂ ∂
 (4) 

ãäå 

  1 2 3

1 2 3

( ) 2 2 2
,

k n n n

x x x x

∂ Δ π ∂ π ∂ π ∂
= + −

∂ λ ∂ λ ∂ λ ∂
 λ ≥ λ > λ1 2 3;  (5) 

k – âîëíîâîé âåêòîð; δθ – óãëîâàÿ ðàññòðîéêà îò 
íàïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçìà; T – òåìïåðàòóðà. 

Óìåíüøåíèå âäâîå ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âîëíîâîé ðàññòðîéêå  
Δk = 0,886π/L [1], ãäå L – äëèíà êðèñòàëëà. Ñ 
ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå øè-
ðèíû ñèíõðîíèçìà: 
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 (6) 

Â ýòîé ðàáîòå íàñ èíòåðåñîâàëî ïðåæäå âñåãî 
ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå äîïóñòèìûõ, ò.å. ïðèâîäÿ-
ùèõ ê 50%-ì ïîòåðÿì ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, âàðèàöèé îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ Δx+ è Δx–. Ðå-
çóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êðèñòàëëà 
äëèíîé 1 ñì â ãëàâíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ÕY 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.  

Èç ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ÃÂÃ èìååòñÿ 
äëèíà âîëíû 2,45 ìêì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåêðèòè÷-
íîé ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèÿì îòíîøåíèÿ ñìåøå-
íèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, 
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2. Äëÿ ñëó÷àÿ ÏÃÑ 
(ðèñ. 4,á) ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 
1,06 ìêì ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè äî-
ïóñòèìîãî îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ ïîäîáíî ÃÂÃ è ñî-
äåðæèò íåêðèòè÷íóþ òî÷êó, îòâå÷àþùóþ λ = 
= 4,1 ìêì. Èòàê, ïðèåìëåìûé äèàïàçîí âàðèàöèé 
îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé êðè-
âûõ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, à òàêæå äëèíû âîëíû 
íàêà÷êè.  

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñâåðõêîðîòêèõ 
èìïóëüñîâ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì 
ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâàÿ äëèíà Lg, óâå-
ëè÷åíèå êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ 
ãðóïïîâîé ðàññòðîéêè ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåé-
ñòâèè èìïóëüñîâ. Ãðóïïîâàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ 
Lg äëÿ ÃÂÃ îïðåäåëÿëàñü ïî âûðàæåíèþ Lg = 

= τp/⏐Δu–1⏐, ãäå 1 1 1

1 2u u u
− − −Δ = − = c–1(n1 –  λ1∂n1/∂λ1 − 

− n2 + λ2∂n2/∂λ2) – ãðóïïîâàÿ ðàññòðîéêà; τp – äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà, u1,2; n1,2 è λ1,2 – ãðóïïîâûå 
ñêîðîñòè, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è äëèíû âîëí 
íàêà÷êè è âòîðîé ãàðìîíèêè [18]. Íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî Lg → ∝ òîëüêî íà ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ âîëí, 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
êðèñòàëëû LiGa(SåxS1–x)2 ñ êîíå÷íûìè, íî äîñòà-

òî÷íî áîëüøèìè ãðóïïîâûìè äëèíàìè, ñîñòàâëÿþ-
ùèìè åäèíèöû ìèëëèìåòðîâ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû îòíîøåíèÿ 
ñìåøåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê 50%-ì ïîòåðÿì ýôôåêòèâíîñòè 
ÃÂÃ (à) è ÏÃÑ ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì Nd : YAG-ëàçåðà  
 (á) â ïëîñêîñòè XY  

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé  
è ñèñòåìàòèçàöèè èçâåñòíûõ äàííûõ âïåðâûå äëÿ 
ñìåøàííûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ LiGa(SåxS1–x)2 
îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû äèñïåðñèîííûõ óðàâ- 
íåíèé Ñåëüìåéåðà. Íàéäåíû óñëîâèÿ ôàçîâîãî  
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ñèíõðîíèçìà äëÿ ëþáûõ òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, ÏÃÑ ñ íàêà÷êîé òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè  
è ÃÂÃ êàê ôóíêöèè ïðîöåíòíîãî ñîñòàâà ñåëåíà  
è ñåðû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ õ ìîæíî äîñòèãàòü ñèíõðî-
íèçìà, áëèçêîãî ê íåêðèòè÷íîìó. Òàêèì îáðàçîì, 
èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà ñíîñà èçëó÷åíèÿ  
è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðîâ (λ = 0,7÷1,32 ìêì) â íàïðàâëåíèè ôà-
çîâîãî ñèíõðîíèçìà âûïîëíÿþòñÿ è óñëîâèÿ ãðóï-
ïîâîãî ñèíõðîíèçìà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçâåñò-
íûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ äëÿ íå-
ëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â ÈÊ-äèàïàçîíå 
ñïåêòðà ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèñòàëëû LiGa(SåxS1–x)2 
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèõ íå-
ëèíåéíûõ ñðåä äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíå-
ðàòîðîâ ñâåòà ñ íàêà÷êîé òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè 
áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà è äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñ-
òîòû ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîí. 
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 P.P. Geiko, E.P. Kotsubinskaya. A new nonlinear crystal LiGa(SåxS1–x)2 for radiation frequency  
conversion of near-IR-lasers. 

The coefficients of Sellmeier's dispersion equations for the new promising nonlinear mixed crystals like 
LiGa(SexSi1–x)2 (0 ≤ x < 1) belonging to mm2 point group have been found for the first time. The phase  
matching diagrams for the second harmonics generation and optical parametric oscillation for the principal crys-
tal plane have been calculated and plotted. Tuning curves for optical parametric oscillator pumped by 
Nd : YAG-laser cover long-wave part of crystal transparency spectrum –13,2 μm. The spectral dependences of 
acceptable composition ratio variations of a mixed nonlinear crystal have been developed. 

 


