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Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà, ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü, íåëèíåéíûå ñâîéñòâà è òåïëîïðîâîäíîñòü íå-
ëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ GaSe1–xSx ñ îòíîøåíèåì ñìåøåíèÿ x ≤ 0,4. Ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèå ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 
GaSe0,867S0,133, GaSe0,71S0,29, GaSe0,6S0,4 è íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ñ èõ èñïîëüçîâà-
íèåì â ñîñòàâå ÒÒ-ëèäàðîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðåøåíèå çàäà÷è îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ãàçîâî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëü-
íåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè â ñâÿçè ñ ðåçêèì 

óõóäøåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, ïðèâîäÿùèì 
ê íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì íà ÷åëîâåêà è ïðè-
ðîäó. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèé è ðåàëèçóþùàÿ 

èõ àïïàðàòóðà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Â ñèëó íàèáîëüøåãî ñå÷å-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàçî-
âûìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû è ïðîñòîòû ñîîòâåò-
ñòâóþùåé àïïàðàòóðû ñðåäè îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâíîå 

ïðåèìóùåñòâî èìååò ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è ïðàêòè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû. 

Êîíòðîëü óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîèç-
âîäèòñÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ ëèäàðîâ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ ðàç-
ëè÷íîãî òèïà. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òàê 

íàçûâàåìûìè òðàññîâûìè èçìåðèòåëÿìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè óñðåäíåííûå ïî òðàññàì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ãàçîâ è ðàáîòàþùèìè ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàëü-
íûõ îòðàæàòåëåé èëè òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ 

[Topographical Targets (TT)] â êà÷åñòâå îòðàæàòåëåé 

(ÒÒ-ëèäàðû) â ïðåäåëàõ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà.  
Â ýòîì äèàïàçîíå èìåþòñÿ èíòåíñèâíûå ðàçðåøåííûå 

ñïåêòðàëüíûå ñòðóêòóðû è èçîëèðîâàííûå ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àò-
ìîñôåðû, ïðèãîäíûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé [1, 2]. 
  Ñîäåðæàíèå óãàðíîãî ãàçà (CO) ÿâëÿåòñÿ îáú-
åêòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó îí îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ è òîêñè÷íûõ 
ãàçîâ àòìîñôåðû, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ïîñòîÿííî 
ïîïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà, ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è åñòåñòâåííûõ âûáðîñîâ. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé, íà óðîâíå åäèíèö – äå-
ñÿòêîâ ppb, òî÷íîñòè òðàññîâûõ èçìåðåíèé ïðè ðàáî-
òå íà ëèíèÿõ îñíîâíîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑÎ ñ öåí-
òðîì â ðàéîíå 4,7 ìêì õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâà-
ëî ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ)  

9-ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑÎ2-
ëàçåðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ. 

Ýòè ýôôåêòèâíûå, íàäåæíûå è äîñòóïíûå ëàçå-
ðû èìåþò óçêèå, ïîðÿäêà 2 ⋅ 10–3 ñì–1, øèðèíû ëè-
íèé èçëó÷åíèÿ, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà áîëüøîå 
(1,5–2,0 ñì–1) ðàññòîÿíèå, ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå 
êîòîðûõ èçâåñòíî ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 
Òàêèå ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ 

ïîçâîëÿþò îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå 
ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ïðèçåìíîé 

àòìîñôåðû, è îáåñïå÷èòü óïðàâëÿåìûé êîìïüþòåðîì 
âûáîð íåîáõîäèìûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ïðîñòûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå øàãîâûõ 
äâèãàòåëåé [3–5]. Ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäâî-
åííîãî ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å- 
ñêèõ ÑÎ2-ëàçåðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàäôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ÑÎ, â òîì ÷èñëå è ïðè ðàáîòå ïî òîïîãðàôè÷åñêèì 
îáúåêòàì, óäàëåííûì íà ðàññòîÿíèå äî 100 ì [5]. 
  Îäíàêî âûñîêèå òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå 

õàðàêòåðèñòèêè ÑÎ2-ëàçåðîâ è âûñîêèå ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, ïîääåðæàííûå ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì ñîâ-
ïàäåíèåì ëèíèé èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè è ñàìûõ 

èíòåíñèâíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ [5], íå ñîîòâåòñòâó-
þò ðàñïðîñòðàíåííîñòè ÑÎ2-ëèäàðîâ ñ óäâîèòåëÿìè 
÷àñòîòû äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå. 
  Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí òàêîãî ïîëîæåíèÿ 

äåë ÿâëÿþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå íåäîñòàòêè èñïîëü-
çóåìûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ 
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âòîðîé ãàðìîíèêè. Êðèñòàëëû CdGeAs2 

ðàáîòàþò 

ëèøü ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäîâ äî ïðè-
åìëåìîãî óðîâíÿ [3]. Êðèñòàëëû ZnGeP2 òðåáóþò 
óãëîâîé íàñòðîéêè íà íàïðàâëåíèå ñèíõðîíèçìà äëÿ 
âñåãî äèàïàçîíà ãåíåðàöèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ±45°, 
÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîé ïîäñòðîéêè 
îïòè÷åñêîãî òðàêòà ëèäàðîâ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì óäâîåíèå ÷àñòîòû ëèíèé 10-ìêì 
ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþùåéñÿ ïîòðåáíîñòè ðàñøè-
ðåíèÿ íîìåíêëàòóðû êîíòðîëèðóåìûõ ãàçîâ, âîç-
ìîæíî â íèõ ëèøü ïðè íàãðåâå äî 200–300 °Ñ [6]. 
  Êðèñòàëëû CdGeAs2 

õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè, 
ïîðÿäêà 1 ñì–1 è âûøå, îïòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè íà 
äëèíàõ âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè, à ZnGeP2 òåì æå 
óðîâíåì ïîòåðü íà äëèíàõ âîëí ôóíäàìåíòàëüíîé 
ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ, îãðàíè÷èâàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò. Îáà êðèñòàëëà 
íåïðîçðà÷íû íà äëèíàõ âîëí ëàçåðîâ âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ íà÷àëü-
íîé íàñòðîéêè îïòè÷åñêèõ òðàêòîâ ëèäàðîâ è ïîä-
ñòðîéêè â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Äðóãèå òèïû íåëè-
íåéíûõ êðèñòàëëîâ èìåþò íèçêèå òåõíè÷åñêèå è/èëè 
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íå ïðèãîäíû äëÿ 
ðàáîòû â ñîñòàâå ÒÒ-ëèäàðîâ â ðóòèííîì ðåæèìå [6]. 
  Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
âîçìîæíîñòåé è àïðîáàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå 
ÒÒ-ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè ÑÎ2-ëàçåðîâ 
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ GaSe 
è AgGaS2, ìàëîèñïîëüçóåìûõ è íîâûõ íåëèíåéíûõ 
êðèñòàëëîâ LiInSe2, HgGa2S4, à òàêæå íåëèíåéíûõ 
êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ AgGaGexS2(1+x), îò-
íîøåíèå ñìåøåíèÿ x = 1; Hg1–xCdxGa2S4, x = 0,11, 
è GaSe1–xSx, x = 0,133, 0,29 è 0,4. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÃÂÃ íà îñíîâå GaSe1–xSx ïðîâåäåíû íàòóðíûå 
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 

ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè 
 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè íåëèíåéíûõ 

êðèñòàëëîâ èñïîëüçîâàíû äâà òèïà ïåðåñòðàèâàåìûõ 
ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ÑÎ2-ëàçåðîâ 

íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ, ïàðà-
ìåòðû êîòîðûõ îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
òðàññîâûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàëüíûõ 
îòðàæàòåëåé è òîïîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ â êà÷åñò-
âå îòðàæàòåëåé ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïåðâûé ëàçåð ðàáîòàåò íà ñìåñè Xe:CO2:N2:He = 
= 1:2,5:2,5:17,5 ñ îáùèì äàâëåíèåì 20 òîðð â èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ äî 600 Ãö. Âûñîêîñòàáèëèçèðîâàííûé 
îáòþðàòîð, ñ âàðèàöèÿìè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè â ïðå-
äåëàõ ≤ 0,5 Ãö, óñòàíîâëåííûé â ôîêóñå âíóòðèðå-
çîíàòîðíûé ëèíçîâîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ ëèäèðóþùèõ 
ïèêîâ ∼120 íñ è ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 0,1–1 êÂò íà 
ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â àçîòíîì 
«õâîñòå» èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 5–6 ìêñ ñîäåð-
æèòñÿ îêîëî ïîëîâèíû îáùåé ýíåðãèè èìïóëüñà [7]. 

  Âòîðîé ëàçåð, èìåÿ ïàññèâíóþ ìåõàíè÷åñêóþ, 
òåìïåðàòóðíóþ, ìàãíèòîñòðèêöèîííóþ è ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ äëèíû ðåçîíàòîðà, ðàáîòà-
åò íà ñìåñè CO2:N2:He = 1:1:6 ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 
15 òîðð ñî ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 5 Âò  
â ÒÅÌ00-ìîäå. Òîò æå îáòþðàòîð ïðè âíåðåçîíàòîð-
íîì èñïîëüçîâàíèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêîñòà-
áèëèçèðîâàííîå ïî íåñóùåé ÷àñòîòå êâàçèñèíóñîè-
äàëüíîå èçëó÷åíèå è èñïîëüçîâàòü ñåëåêòèâíûå íà-
íîâîëüòìåòðû Unipan 237 (Ïîëüøà) äëÿ âûñîêîòî÷- 
íûõ èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [8]. 

Âûáîð ëèíèé èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîãî êîìïüþòåðîì ïîçè-
öèîíèðóþùåãî óñòðîéñòâà RCA100, Zolix Instru-
ments Co., Ltd, ÊÍÐ, ñ óãëîâîé îøèáêîé ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ ±4,5″, ïîçâîëÿþùåé îáåñïå÷èòü íàñòðîéêó 

íà æåëàåìûå ëèíèè ãåíåðàöèè è ìàêñèìèçèðîâàòü 

âûõîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëàçåðîâ. 
Ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè ñîáðàí ïî òðàäèöè-

îííîé îïòè÷åñêîé ñõåìå. Ïîäñòðîéêà íåëèíåéíîãî 

êðèñòàëëà íà íàïðàâëåíèå ñèíõðîíèçìà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ ïîçèöèîíèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà RCA100, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü îáùóþ îøèáêó 
îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ñèíõðîíèçìà äî ïðèåìëåìîãî 
óðîâíÿ ±10′. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè è ïðîâåäåíèÿ ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé âûáîð ëèíèé èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîãî êîìïüþòåðîì ÓÔ-ÄÈÊ-
ìîíîõðîìàòîðà SBP300, Zolix Instruments Co., Ltd, 
ÊÍÐ, ñ ðåøåòêîé 66 øòð./ìì. Ëèíçà èç ZnSe ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 100 ìì èñïîëüçîâàíà äëÿ ôî-
êóñèðîâêè ïó÷êîâ íàêà÷êè â êðèñòàëëû, óñòàíîâëåí-
íûå â ïå÷è ñ êîíòðîëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé â ïðåäå-
ëàõ îò êîìíàòíîé äî 300 °C ñ òî÷íîñòüþ ∼1 °C. Ïå÷ü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé äèñ-
ïåðñèè óñëîâèé ñèíõðîíèçìà. 

Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìî-
ùüþ îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîì ÊÐÒ-ôîòîðåçè- 
ñòîðà ñ ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêîé ðàçìåðîì 0,5×0,5 ìì 

è ïîñòîÿííîé âðåìåíè ∼8 íñ è ïèðîýëåêòðè÷åñêèì 
äåòåêòîðîì PCI-L-3, Vigo System S. A. (Ïîëüøà): îá-
ëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 2–12 ìêì, ðàç-
ìåð ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêîé 1×1 ìì, ïîñòîÿííàÿ 

âðåìåíè < 1 íñ. Âðåìåííàÿ ôîðìà çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ èìïóëüñîâ àíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âîãî äâóõêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà TDS3052, Tek-
tronix Inc., ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 500 ÌÃö è ïîñòîÿí- 
íîé âðåìåíè 1,3 íñ. Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ èçìåðÿëàñü 
êàëèáðîâàííûì ïèðîýëåêòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì. 

Â êà÷åñòâå ÃÂÃ èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû ìèë-
ëèìåòðîâûõ ðàçìåðîâ èç êðèñòàëëîâ GaSe, LiInSe2, 
HgGa2S4, AgGaS2 è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íåëèíåé- 
íûõ êðèñòàëëîâ AgGaGeS4 (ïîëó÷åíû ïî ñõåìå 
AgGaS2:GeS2 → AgGaGexS2(1+x), x = 1), Hg0,79Cd0,11Ga2S4 
(HgGa2S4 : CdGa2S4 → Hg1–xCdxGa2S4, x = 0,11), 
GaSe0,867S0,133, GaSe0,71S0,29, GaSe0,6S0,4 (GaSe:GaS → 
→ GaSe1–xSx, x = 0,133, 0,29 è 0,4). 

Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âûðàùåííûõ è èñïîëü-
çîâàííûõ êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ GaSe1–xSx, 
x = 0,133÷0,4, îïðåäåëåííîì ìåòîäîì ýëåêòðîííîé 
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ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-
ýìèññèîííîãî ìèêðîñêîïà JEO 1430 (ßïîíèÿ), îòìå-
÷åíî ∼1%-å ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ S ïî îòíîøåíèþ 
ê ñîñòàâó ðîñòîâîé çàïðàâêè è òàêîãî æå óðîâíÿ 
âàðèàöèè åå ñîäåðæàíèÿ â îáúåìå êðèñòàëëîâ. Ïðè 
x ≤ 0,4 êðèñòàëëû ñîõðàíÿþò íåöåíòðîñèììåòðè÷íóþ 
òî÷å÷íóþ ãðóïïó ñèììåòðèè 62m  è ε-ñòðóêòóðó 
(îïðåäåëåíû Transparency Electron Microscopy (TEM) 
è Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED) 
ìåòîäàìè), òðàíñôîðìèðóÿñü ïðè x > 0,4 â íåïðè-
ãîäíûå öåíòðîñèììåòðè÷íûå èëè ñìåøàííûå âàðèàíòû 

ñòðóêòóðû. Êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà ïðî-
çðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ GaSe1–xSx ñìåùàåòñÿ ñ äëèíû 
âîëíû 0,62 ìêì ïðè x = 0 äî äëèíû âîëíû 0,52 ìêì 
ïðè óâåëè÷åíèè x äî 0,4. Ñåìåéñòâî äèàãðàìì çàâè-
ñèìîñòè íàíîòâåðäîñòè êàê ôóíêöèé âåñà èíäåíòîðà 
è ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ, à òàêæå îòíîøåíèÿ ñìåøå-
íèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè x > 0,4 îïðåäåëåííî ïðè-
îñòàíàâëèâàåòñÿ ðîñò íàíîòâåðäîñòè è ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ. 

Îáðàçöû âñåõ êðèñòàëëîâ èçãîòîâëåíû ñ îðè-
åíòàöèåé äëÿ ÃÂÃ 9-ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-
ëàçåðîâ ïî I òèïó òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, 
êðîìå ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ GaSe è GaSe1–xSx, èç-
ãîòîâëåííûõ ìåòîäîì îòñëîåíèÿ. Èõ îïòè÷åñêàÿ îñü 
íàïðàâëåíà îðòîãîíàëüíî ñëîÿì ðîñòà. Âñå êðèñòàë-
ëû õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì îïòè÷åñêèõ ïî-
òåðü â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè â ïðåäå-
ëàõ α ≤ 0,05 ñì–1, ÷òî îïðåäåëåíî êàëîðèìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ 
ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû âàêóóìèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ÑÎ-
ëàçåðà äîñòàòî÷íî âûñîêîé (âàòòíîãî óðîâíÿ) ìîù-
íîñòè [9]. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Shimazdu 
UV 3101PC (ðàáî÷èé äèàïàçîí 0,3–3,2 ìêì) óñòàíîâ-
ëåíî òàêæå, ÷òî ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè èññëåäîâàííûõ 

êðèñòàëëîâ íà÷èíàåòñÿ ñ äëèí âîëí 0,35–0,62 ìêì 
ïî 10%-ìó óðîâíþ. 

Âëèÿíèåì îïòè÷åñêèõ ïîòåðü íà ýôôåêòèâíîñòü 
ÃÂÃ â îáðàçöàõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ òàêîãî îï-
òè÷åñêîãî êà÷åñòâà è òîëùèíîé 2–3 ìì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, âñå îíè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå 
He–Ne ñ äëèíîé âîëíû 0,63 ìêì è ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ëàçåðîâ îêîëî 0,7 ìêì äëÿ íàñòðîéêè îïòè÷å-
ñêîãî òðàêòà ëèäàðîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü 
êðèñòàëë LiInSe2, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñóùåñòâåííûì 
êîýôôèöèåíòîì îïòè÷åñêèõ ïîòåðü (0,5 ± 0,05) ñì–1 
íà äëèíàõ âîëí 9-ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-
ëàçåðà, ñíèæàþùèì ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòî-
ðîé ãàðìîíèêè, è íåïðîçðà÷íîñòüþ íà äëèíàõ âîëí 
10-ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ, ÷òî, â ñîâîêóïíîñòè, äå-
ëàåò åãî íå ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ïðèìåíåíèé â ñî-
ñòàâå ÑÎ2-ëèäàðîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â îïòè÷åñêè êà÷å-
ñòâåííûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ ñ ïîäõîäÿùèì ñïåê-
òðîì ïðîçðà÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íåëè-
íåéíûìè îïòè÷åñêèìè è òåïëîâûìè ñâîéñòâàìè, à òàê- 
æå ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ. Èññëåäîâàíèå ëó÷åâîé ñòîé-
êîñòè êðèñòàëëîâ Hg0,89Cd0,11Ga2S4, 

HgGa2S4, 

AgGaGeS4, 
AgGaS2, LiInSe2 è GaSe ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé  

â ðàáîòå [8], ïîêàçàëî, ÷òî åå çíà÷åíèÿ ñîîòíîñÿòñÿ 

êàê 1:1,1:0,83:0,84:0,88:0,43 äëÿ äëèíû âîëíû 9,6 ìêì. 
Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êà÷å-
ñòâà M = d2/n3

 = 1:0,97:0,06:0,08:0,11:1,28, ãäå d – 
êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî 
ïîðÿäêà, à n – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ íà äëèíàõ âîëí âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ èçëó÷åíèé. 

Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà êðèñòàëëîâ áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûì çíà÷åíèÿì [10], à äëÿ êðèñòàë-
ëà òâåðäîãî ðàñòâîðà Hg0,89Cd0,11Ga2S4 M = 111 ïì/Â 
ðàññ÷èòàíî ìåòîäîì ñðåäíåâçâåøåííîãî êâàäðàòà  

ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî èñõîäíûì êðèñòàëëàì 
[11]. Äëÿ êðèñòàëëîâ GaSe, èìåþùèõ áîëüøîé ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè [10], ïðèíÿòî çíà÷åíèå d22 = 54 ïì/Â. 
  Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äîðàáîòêå ðîñòî-
âîé òåõíîëîãèè ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â î÷åðåäíî-
ñòè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ çàéìóò êðèñòàëëû òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ Hg1–xCdxGa2S4. Ïðè çàìåíå àòîìîâ 
ðòóòè íà áîëåå ëåãêèå àòîìû êàäìèÿ äîëæíà óâåëè-
÷èâàòüñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, à çíà÷èò, è ëó÷åâàÿ ñòîé-
êîñòü ïðè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûõ íåëèíåéíûõ ñâîé-
ñòâàõ èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ HgGa2S4 è CdGa2S4 [11]. 
  Â ñâåæåèçãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ GaSe îïòè÷å-
ñêèå ïðîáîè ÷àùå âñåãî íàáëþäàëèñü â îáúåìå êðè-
ñòàëëîâ, à íå íà èõ âõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì 
îáúåìíàÿ ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü áûëà â 1,3–3 ðàçà íèæå 
ïîâåðõíîñòíîé ëó÷åâîé ñòîéêîñòè. Âíóòðåííèå ïðî-
áîè â âûðàùåííûõ êðèñòàëëàõ GaSe1–xSx èñ÷åçëè, 
ñêîðåå âñåãî, èç-çà èñ÷åçíîâåíèÿ ìèêðîïîëîñòåé â èõ 
ñëîèñòîé ñòðóêòóðå. Ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü íåïîëèðî-
âàííûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ GaSe1–xSx 
ïðè x ≥ 0,133, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì îòñëîåíèÿ, 
îêàçàëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå ïî îòíîøåíèþ ê ñòîé-
êîñòè ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ GaSe è áëèçêîé ê ëó÷åâîé 
ñòîéêîñòè êðèñòàëëîâ ZnGeP2, ÿâëÿþùèõñÿ òàê íà-
çûâàåìûì «ñòàíäàðòîì íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ñðåä-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà» [12]. Ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü íå óâå-
ëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ x. 

Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñ-
òîò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ M [10], à ïðå-
äåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò – 
ïðîèçâåäåíèþ ëó÷åâîé ñòîéêîñòè íà êîýôôèöèåíò 
êà÷åñòâà â ïðåäïîëîæåíèè èäåíòè÷íîñòè òåïëîâûõ 
ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëîâ. Èç ðàñ÷åòà 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà ñ ó÷åòîì ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ î ëó÷åâîé ñòîéêîñòè è áîëüøèõ îïòè-
÷åñêèõ ïîòåðü â êðèñòàëëàõ LiInSe2 ñëåäóåò, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå êðèñòàëëû, â ïîðÿäêå ïðèâëåêàòåëü-
íîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÒÒ-ëèäàðàõ, ðàñïîëàãàþòñÿ 
â ñëåäóþùåé î÷åðåäíîñòè: 

HgGa2S4 : Hg0,89Cd0,11Ga2S4 : GaSe1–xS : AgGaS2 = 
= 1,07 : 1 : 0,55 : 0,03. 

Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ îäíîîñíûìè êðèñòàëëàìè. 
Î÷åâèäíî, ÷òî êðèñòàëëû AgGaS2 âûïàäàþò èç ÷èñ-
ëà ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ëèäàðíûõ ïðèìåíåíèé. 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âàæíûì 
ïàðàìåòðîì íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, îïðåäåëÿþùèì 
çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ  
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Òåïëîïðîâîäíîñòü íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ 

Êðèñòàëë Cd0,11Hg0,89Ga2S4 HgGa2S4 GaSe GaSe1–xSx AgGaS2 AgGaGeS4 LiInSe2

Òåïëîïðîâîäíîñòü, 
Âò/(ñì ⋅ K) 

||C  

⊥C
0,057 ± 0,009 

 
0,039 ± 0,004

 
0,162
0,020

0,162 ± 0,1
0,086 ± 0,03

0,009 ± 0,001 
 

0,014 ± 0,002 
 

0,014
0,015

 
÷àñòîòû è ìåñòî êðèñòàëëîâ â ïðèêëàäíûõ óñòðîé-
ñòâàõ. ×åì íèæå òåïëîïðîâîäíîñòü, òåì ïðè ìåíüøèõ 
çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè â êðèñòàëëå îá-
ðàçóåòñÿ òåïëîâàÿ ëèíçà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçðóøå-
íèþ âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
òåïëîïðîâîäíîñòè ïàðàëëåëüíî (||C) è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî (⊥C) îïòè÷åñêîé îñè, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìî-
ùüþ èçìåðèòåëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒ-λ-400 ïî 
òùàòåëüíî îòêîððåêòèðîâàííîé ìåòîäèêå ñ ïîãðåø-
íîñòüþ íå õóæå ±15% [13], ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
  Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ 
ñðåäè èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ îáëàäàþò êðèñòàëë- 
ëû GaSe è GaSe1–xSx, ïðåâîñõîäÿ îñòàëüíûå â 5–10 
ðàç è áîëåå è óñòóïàÿ èç èçâåñòíûõ êðèñòàëëîâ  
ïðèìåðíî â äâà ðàçà ëèøü êðèñòàëëàì ZnGeP2 

(0,365 Âò/(ñì ⋅ K)) [10]. Çàìåòíûõ èçìåíåíèé  
òåïëîïðîâîäíîñòè âäîëü ñëîåâ ðîñòà êðèñòàëëîâ 
GaSe1–xSx ñ ðîñòîì x äî 0,4 íå óñòàíîâëåíî, à îðòî-
ãîíàëüíî èì îíà âîçðàñòàåò ÷åòûðåõêðàòíî. 

Îòìå÷åííîå âûøå ñîõðàíåíèå óðîâíÿ ëó÷åâîé 

ñòîéêîñòè êðèñòàëëîâ GaSe1–xSx ïðè âàðèàöèÿõ x 

ìîæíî îáúÿñíèòü ýòèìè îñîáåííîñòÿìè èçìåíåíèÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè íåèçìåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
âäîëü ñëîåâ ðîñòà è íàëè÷èè ìàëîãî ãðàäèåíòà èí-
òåíñèâíîñòè ïó÷êà íàêà÷êè îðòîãîíàëüíî ñëîÿì ðîñòà 

â îïòè÷åñêè êà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëàõ, à çíà÷èò, è ìà-
ëîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, âàæíûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü 
òåïëîïðîâîäíîñòü è äèôôóçèÿ òåïëà â ïëîñêîñòè 
ñëîåâ ðîñòà ê ïåðèôåðèéíîé áîêîâîé ÷àñòè êðèñòàë-
ëîâ. Èç äàííûõ î òåïëîïðîâîäíîñòè òàêæå ñëåäóåò, 
÷òî ïî ïîòåíöèàëüíîé è îñîáåííî ïî ïðåäåëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÂÃ äâóõîñíûå íåëèíåéíûå êðèñòàëëû 
LiInSe2 è AgGaGeS4 íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â ÒÒ-ëèäàðàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ óëó÷øåíèå ëó÷åâîé 
ñòîéêîñòè êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ GaSe1–xSx 
ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñòûì êðèñòàëëàì GaSe, ñîõðà-
íåíèå è äàæå íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, ìåíüøèé óðîâåíü îïòè÷åñêèõ ïîòåðü (0,1 ñì–1

 

ïðîòèâ 0,57–1,0 ñì–1) è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí ÑÎ2-ëàçåðîâ ïî 
îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëàì ZnGeP2 ïðèìåðíî íà 10%, 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíè ñïîñîáíû ïðåòåíäîâàòü íà 

ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â ñïèñêå íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ êðèñòàëëîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Îêîí-
÷àòåëüíûé âûâîä îá èõ ìåñòå ìîæåò áûòü ñäåëàí 
ïîñëå èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ è óñëîâèé ôà-
çîâîãî ñèíõðîíèçìà, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèå ýôôåê-
òèâíîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. 

Îòìåòèì, ÷òî óëó÷øåíèå íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ GaSe ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ ñåðîé  
è èíäèåì ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ∼80%-å óâåëè÷åíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ëåãèðî-
âàííûõ êðèñòàëëàõ â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòûìè êðèñòàë-
ëàìè GaSe [4,5]. Ïðè ýòîì 8-êðàòíîå óâåëè÷åíèå 

òâåðäîñòè è ñíèæåíèå ñïàéíîñòè ñëîåâ ñäåëàëè òðóä-
íîîñóùåñòâèìûì ðàññëîåíèå ïî ñëîÿì ðîñòà è óëó÷-
øèëè ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷èõ ýëå-
ìåíòîâ âíå ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé, à òàêæå ïîçâîëè-
ëè ïðîâîäèòü èõ ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó, â òîì ÷èñëå 
è ïîëèðîâêó. Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî âîçìîæíûì èç-
ãîòîâëåíèå îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ ëþáîé îðèåíòàöèè. 
  Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óãëîâ ñèíõðîíèçìà ïðè 
ÃÂÃ ÑÎ2-ëàçåðîâ â êðèñòàëëàõ GaSe1–xSx ñ ðîñòîì 
x ïîêàçàëî, ÷òî îíî ïðîèñõîäèò ïî÷òè â 3 ðàçà ñëà-
áåå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ îöå-
íîê ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î äèñïåðñèîííûõ 

ñâîéñòâàõ êðèñòàëëîâ GaSe [9] è GaS [14]. Îäíàêî 
äëÿ ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðåçóëüòàòîâ îöåíîê áîëåå ÷åì 

õîðîøåå. Ýòî ãîâîðèò î êîððåêòíîñòè èìåþùèõñÿ 
äàííûõ î äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâàõ êðèñòàëëîâ GaSe 
è èõ íåêîððåêòíîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ GaS. 

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ 9-ìêì ïîëîñû èç-
ëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ îöå-
íîê íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ìåòîäèêå [15] 
ïîêàçàëî, ÷òî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷àåòñÿ â ïðåä-
ïîëîæåíèè òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ 
x êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà êðèñòàëëîâ GaSe ïðèíèìàåò ñâîå èñ-
òèííîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà 70–75 ïì/Â, íå ìàñêèðî-
âàííîå äåôåêòàìè ñïàéíîñòè. Òîãäà ∼40%-å ïàäåíèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè, îáóñëîâëåííîå çàìåíîé 40% àòîìîâ ñåëåíà íà 
àòîìû ñåðû (x = 0,4), ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóåòñÿ 
30–40%-ì ðîñòîì êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà GaSe. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ ïîëè-
ðîâêà êðèñòàëëîâ GaSe1–xSx ìîæåò ïðèâåñòè ê ñó-
ùåñòâåííîìó ðîñòó èõ ëó÷åâîé ñòîéêîñòè è äîïîë-
íèòåëüíîìó ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ, âñåãäà îòìå-
÷àþùåéñÿ ó äðóãèõ êðèñòàëëîâ. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè 
ïðèåìëåìûõ äëÿ âíåëàáîðàòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è ñïåêòðå ïðîçðà÷íîñòè, 
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íîì ñïåêòðó êîíêóðèðóþùèõ 
êðèñòàëëîâ HgGa2S4 è Hg1–xCdxGa2S4 [16], êðèñòàë-
ëû GaSe1–xSx 

èìåþò îãðîìíîå ïðåèìóùåñòâî ïî îò-
íîøåíèþ ê íèì. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå òåõ-
íîëîãèè âûðàùèâàíèÿ, áîëüøîì âûõîäå êà÷åñòâåí-
íûõ êðèñòàëëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøåé ñòîèìîñòè 
(â íåñêîëüêî ðàç). Îíè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ëà-
çåðû âèäèìîãî äèàïàçîíà äëÿ íàñòðîéêè îïòè÷åñêèõ 
òðàêòîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû íà èõ îñíîâå  

è óñòðîéñòâ ïðèêëàäíîé îïòèêè, îñíàùåííûõ èìè  
â ïðîöåññå ðàáîòû. 

 

2. Ïðèìåíåíèå êðèñòàëëîâ  
â ñîñòàâå ÒÒ-ëèäàðà 

 

Ãåíåðàòîðû âòîðîé ãàðìîíèêè ÑÎ2-ëàçåðîâ ïåð-
âîãî è âòîðîãî òèïà áûëè àïðîáèðîâàíû â ñîñòàâå  
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Ðèñ. 1. Äåéñòâóþùèé ìàêåò ëàáîðàòîðíîãî ÒÒ-ëèäàðà. Ñòðåëêàìè óêàçàíû: óçåë ÃÂÃ â öåíòðå, êþâåòà ñ ãàçîì â öåíòðå 
ââåðõó, öèôðîâîé ìîíîõðîìàòîð è ýëåêòðîíèêà ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà ââåðõó (à); ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ êðàòêîâðå- 
  ìåííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ÑÎ â àòìîñôåðå (á) 

 
 

 

ÒÒ-ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ êîí-
òðîëÿ ñîäåðæàíèÿ óãàðíîãî ãàçà â àòìîñôåðå. Äåé-
ñòâóþùèé ìàêåò ÒÒ-ëèäàðà áûë ñíà÷àëà èñïûòàí  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 1, à), ãäå ïîêàçàë 

ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â êþâåòíûõ èçìåðåíèÿõ [17] 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ëàçåðà 
ñ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ìîäóëÿöèåé èçëó÷åíèÿ [7],  
à çàòåì áûë ñîáðàí â ïåðåäâèæíîì ôóðãîíå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëàçåðà ñ âíåðåçîíàòîðíîé êâàçèñèíó-
ñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèåé. 

Ñóòî÷íûé õîä ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå êðóï-
íîãî ïðîìûøëåííî öåíòðà ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÑÎ2-ëàçåðà ñ êâàçèíåïðåðûâíîé ìîäóëÿöèåé äîáðîò-
íîñòè ïðè äëèíå èçìåðèòåëüíîé òðàññû 1 êì è çåðêàëü-
íîãî îòðàæàòåëÿ â ðåæèìå ïîëíîãî ïåðåõâàòà çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ïî ìåòîäèêå èç [6]. 
Íàñòðîéêà âñåãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà îñóùåñòâëÿëàñü 
ñ ïîìîùüþ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ 1 ìÂò. 

  Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ìàñøòàáå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á. Îøèáêà èçìåðåíèé, 
îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ âíîñèìîé êàëèáðîâî÷íîé 

êþâåòû ñ èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì äåòåêòèðóåìîãî ãàçà, 
â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåâûñèëà ± 4 ppb ⋅ êì. 
Ðàáî÷èå îáðàçöû êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 

GaSe0,867S0,133, GaSe0,71S0,29 è GaSe0,6S0,4 íå ïîêàçàëè 

ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ òðàíñ-
ïîðòèðîâîê ëèäàðîâ è íåäåëüíûõ öèêëîâ èñïûòàíèé 
â ðàáîòå â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, êðàòêîñðî÷íî ïðåðû-
âàåìûõ îòëàäêîé àïïàðàòóðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâî- 
ðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñõåìå GaSe:GaS → GaSe1–xSx, 
0,133 ≤ x ≤ 0,4, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò, à òàêæå òåõíè-



 

 Ãåíåðàòîðû âòîðîé ãàðìîíèêè íà îñíîâå êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ GaSe1–xSx äëÿ ÑÎ2-ëèäàðîâ 175 
 

÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðà-
òîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè íà èõ îñíîâå. Ãåíåðàòîðû 
âòîðîé ãàðìîíèêè àïðîáèðîâàíû â ñîñòàâå ìîáèëüíûõ 

òðàññîâûõ èçìåðèòåëåé óãàðíîãî ãàçà àòìîñôåðû. 
  Óâåëè÷åíèå íàíîòâåðäîñòè êðèñòàëëîâ GaSe1–xSx 

äî 8 ðàç ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ äî 
x = 0,4, ñäâèã êîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ ïîãëîùåíèÿ  
ñ 0,62 äî 0,52 ìêì, óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà íå-
ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äî 70–75 ïì/Â, ëó÷åâîé 
ñòîéêîñòè äî óðîâíÿ ëó÷åâîé ñòîéêîñòè êðèñòàëëîâ 
ZnGeP2 è òåïëîïðîâîäíîñòè îðòîãîíàëüíî ñëîÿì 

ðîñòà â 4 ðàçà îáåñïå÷èëè ñîõðàíåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ãåíåðàöèè ÷àñòîòû âòîðîé ãàðìîíèêè ÑÎ2-ëàçåðîâ  
â GaSe1–xSx (0,133 ≤ x ≤ 0,4) ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñ-
òûì ñëîèñòûì êðèñòàëëàì GaSe, ïðè ðîñòå îòíîøå-
íèÿ ñìåøåíèÿ x, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîä-
ñòâî ïî ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ñòàëè 
âîçìîæíûìè ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êðèñòàëëîâ: 
èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ òðåáóåìîé îðèåíòàöèè è ïî-
ëèðîâêà, à òàêæå ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ìîáèëüíûõ 
ëèäàðíûõ ñèñòåì. 

Óñòàíîâëåíà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïî ýôôåê-
òèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïî îòíîøåíèþ 
ê äðóãèì èçâåñòíûì íåëèíåéíûì êðèñòàëëàì ñðåä-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà: AgGaS2, AgGaGeS4, LiInSe2, 
HgGa2S4 è Hg1–xCdxGa2S4. Ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ êðè-
ñòàëëîâ ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëàì ZnGeP2 ÿâëÿ-
þòñÿ: âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ âèäèìîãî 
äèàïàçîíà ñïåêòðà äëÿ íàñòðîéêè êàê ãåíåðàòîðîâ 
âòîðîé ãàðìîíèêè, òàê è âñåãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà 

ëèäàðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå íèçêàÿ 

êîììåð÷åñêàÿ ñòîèìîñòü è äîñòóïíîñòü. Òàêîå ïîëî-
æåíèå äåëàåò àêòóàëüíûì ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî äîîïðåäåëåíèþ óñëîâèé ôàçî-
ñîãëàñîâàíèÿ êàê ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ, 
çàâèñèìîñòè ëó÷åâîé ñòîéêîñòè îò êà÷åñòâà ïîëèðîâêè 

ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé 

ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â èäåí-
òè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ïî îòíîøåíèþ 

ê øèðîêî èñïîëüçóåìûì íåëèíåéíûì êðèñòàëëàì  
è äîëãîâðåìåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. 
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