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1. Введение

Метод	нелинейного	 смешения	частот	 является	 хоро-
шо	укоренившимся	методом	получения	перестраиваемо-
го	 излучения	 в	 спектральной	 области,	 недоступной	 для	
лазерного	источника.	Из	всех	известных	методов	процесс	
ГВГ	является	самым	простым,	а	эффективность	преобра-
зования	в	его	случае	может	быть	гораздо	больше,	чем	при	
любом	другом	взаимодействии.	С	момента	открытия	ГВГ	
Франке	ном	и	др.	[1]	в	1961	г.	были	выращены	и	протести-
рованы	на	возможность	применения	в	эффективных	ла-
зерных	устройствах	многочисленные	нелинейные	кристал-
лы.	Од	нако	до	настоящего	времени	не	создан	идеальный	
кристалл	для	применения	в	лазерных	устройствах	от	УФ	
до	ИК	 спектрального	 диапазона,	 и	 поиск	 эффективных	
кристаллов	продолжается	до	сих	пор.

Особый	 интерес	 для	 различных	 приложений,	 таких	
как	 атмосферный	 мониторинг,	 детектирование	 газов	 в	
следовых	концентрациях	в	спектральном	окне	прозрачно-
сти	 атмосферы,	 лазерная	 спектроскопия,	 оже-рекомби-
нация	и	др.,	представляет	оптическое	излучение	в	диапа-
зоне	3	–	5	мкм.	Из-за	отсутствия	перестраиваемого	лазер-
ного	источника	излучение	этого	спектрального	диапазона	
может	быть	получено	либо	посредством	генерации	раз-
ностной	частоты,	либо	за	счет	оптической	параметриче-
ской	 генерации.	 Оба	 вышеупомянутых	 процесса	 имеют	
достоинства	и	недостатки.	Вторая	гармоника	излучения	
перестраиваемого	СО2-лазера	также	может	служить	пере-
страиваемым	 источником	 в	 спектральном	 диапазоне	
4.5	–	5.5	мкм,	обеспечивая	большую	эффективность	гене-
рации	излучения,	чем	любой	другой	процесс,	поскольку	
является	простейшим	процессом	оптического	преобразо-
вания	частоты.	Удвоение	частоты	СО2-лазера	было	изу-
чено	независимо	разными	исследователями	в	различных	
прозрачных	 для	 ИК	 излучения	 кристаллах,	 таких	 как	

AgGaSe2	[2	–	6],	AgGaS2	[7],	ZnGeP2	[8	–	11],	Tl3AsS3	[12,	13],	
GaSe	 [14,	15]	 ,	AgGaxIn1–xSe2	 [16	–	20],	HgGa2S4	 [21	–	23]	и	
CdSiP2	 [24],	 каждый	из	которых	имеет	как	достоинства,	
так	и	недостатки.	

Арсенид	кадмия	германия	(CdGeAs2,	CGA),	положи-
тельный	одноосный	кристалл	с	точечной	группой	симме-
трии		42m	и	оптическим	пропусканием	от	2.4	до	18	мкм,	
может	быть	подходящим	кандидатом	для	генератора	вто-
рой	 гармоники	 излучения	 CO2-лазера.	 Арсенид	 кадмия	
германия,	кристалл	тройного	халькопирита,	имеет	самую	
высокую	 нелинейность	 второго	 порядка	 (236	 пм/В)	 в	
группе	 неорганических	 нелинейных	 кристаллов	 и	 изве-
стен	с	1967	г.	[25].	Он	отлично	подходит	для	ГВГ	излуче-
ния	 СО2-лазера,	 а	 также	 для	 генерации	 ИК	 излучения	
второго	 атмосферного	 окна	 прозрачности	 (спектраль-
ный	диапазон	8	–	12	мкм)	через	оптические	параметриче-
ские	 процессы.	 Оптические	 свойства	 этого	 кристалла	
были	описаны	Байером	и	др.	[26]	и	Бойдом	и	др.	[27].	О	
ГВГ	излучения	ТЕА	СО2-лазера	и	генерации	разностной	
частоты	сообщалось	Килдалом	и	др.	[28].	Хотя	приклад-
ное	 устройство	 на	 кристалле	 CGA	 демонстрировалось	
еще	в	начале	1970-х	годов,	его	применение	было	ограни-
чено	из-за	недоступности	кристалла	большого	размера	и	
хорошего	оптического	качества.	Раз	витие	технологии	вы-
ращивания	позволило	создать	кристаллы,	пригодные	для	
использования	в	лазерных	устройствах	[29,	30].	Были	про-
демонстрированы	также	такие	лазерные	устройства,	как	
эффективный	 параметрический	 генератор	 в	 спектраль-
ном	 диапазоне	 7	–	20	 мкм	 [31,	 32]	 и	 ге	нераторы	 второй	
гармоники	и	суммарной	частоты	[33	–	36].	О	температур-
ной	 зависимости	 эффективности	 ГВГ	 сообщили	 Закель	
и	др.	[37].	В	настоящей	статье,	возможно	впервые,	демон-
стрируется	генерация	перестраиваемого	излучения	сред-
него	 ИК	 диапазона	 при	 ГВГ	 излучения	 непрерывного	
CО2-лазера.

2. Эксперимент

В	эксперименте	использовался	кристалл	CGA	первого	
типа	 с	размерами	6	́  10	́  5.7	мм,	 вырезанный	под	углом	
41°.	 Его	 пропускание	 во	 всем	 спектральном	 диапазоне	
было	измерено	фурье-спектрофотометром,	а	в	спектраль-
ной	области	9	–	11	мкм	–	с	использованием	непрерыв	но	го	
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CO2-лазера	(без	учета	потерь	на	френелевское	отражение,	
рис.1;	см.	также	 [25,	31]).	Из	измеренного	коэффициента	
пропускания	 с	 использованием	 соотношения,	 пред	ставлен-
ного	в	[38],	был	определен	коэффициент	поглощения	это-
го	кристалла	толщиной	5.7	мм,	составивший	0.05	–	0.09	см–1	
в	пределах	всей	пригодной	для	его	использования	обла-
сти	пропускания.	

Источником	накачки	в	нашем	эксперименте	служило	
излучение		отпаянного	непрерывного	СО2-лазера,	перест-
раиваемого	в	диапазоне	9.2	–	10.78	мкм.	Для	увеличения	
пиковой	 мощности	 внутрь	 лазерного	 резонатора	 поме-
щался	механический	прерыватель,	который	помогал	так-
же	при	обнаружении	генерируемого	излучения.		Излу	че-
ние	 непрерывного	 СО2-лазера	 фокусировалось	 на	 кри-
сталл	 линзой	 из	 ZnSe	 с	 фокусным	 расстоянием	 12	 см.	
Кристалл	 размещался	 не	 в	 фокусе	 линзы,	 а	 в	 пределах	
конфокальной	длины	(6.5	см),	чтобы	избежать	любых	по-
вреждений	поверхности.	Длина	волны	излучения	СО2-лазе-
ра	 контролировалась	 спектроанализатором.	 Генерируе-
мое	 излучение	 второй	 гармоники	 детектировалось	 ми-
кроканальным	детектором,	охлаждаемым	жидким	азотом	
и	 работающим	 без	 предварительного	 усилителя.	 Ос	та-
точное	непреобразованное	излучение	на	основной	частоте	
блокировалось	пластинкой	из	 сапфира	 толщиной	3	мм.	
Электрический	сигнал	от	детектора	отображался	на	запоми-
нающем	осциллографе	с	полосой	пропускания	100	МГц.	

3. Результаты и их обсуждение

Зависимости	 фазосогласованных	 перестроечных	 ха-
рактеристик	от	длины	волны	для	ГВГ	в	кристалле	CGA	
показана	на	рис.2.	Кривые	соответствуют	теоретическим	
расчетам,	полученным	с	использованием	разных	коэффи-
циентов	Селлмейера	по	Като,	как	сообщалось	Водопья-
новым	 и	 др.	 [32].	 Видно,	 что	 экспериментальные	 точки	
находятся	 в	 хорошем	 согласии	 с	 предсказанными	фазо-
согласованными	углами	[32].	Максимальное	отклонение	
экспериментальных	значений	от	расчетных,	полученных	
из	коэффициентов	Селлмейера	[32],	составляет	±	0.5°.	Оно	
может	быть	обусловлено	трудностью	обнаружения	пика	
фазового	согласования	в	связи	с	широкой	угловой,	а	так-
же	 спектральной	полосой.	Используя	другие	доступные	
коэффициенты	Селлмейера	[28,	39],	мы	нашли,	что	пред-

сказанные	углы	фазового	синхронизма	различаются	бо-
лее	чем	на	1°,	однако	имеется	большое	отклонение	(около	
10°)	 измеренного	 угла	 фазового	 согласования	 от	 полу-
ченного	теоретически	с	использованием	коэффициентов	
Селлмейера,	сообщавшихся	Байером	и	др.	[26].	Отличие	
измеренных	 углов	фазового	 согласования	 от	 расчетных	
значений,	 полученных	 с	 помощью	 других	 коэффициен-
тов	Селлмейера	[26,	28,	39],	может	быть	обусловлено	не-
точными	 значениями	 дисперсии	 на	 желаемых	 длинах	
волн,	найденными	по	коэффициентам	Селлмейера	из	[26,	
28,	39].	Угловая	ширина	полосы	фазового	согласования	в	
этом	кристалле	также	измерялась	на	длине	волны	10.6	мкм.	
Выявлено,	что	измеренная	полная	ширина	по	полувысоте	
(внутри	кристалла)	равна	0.9°,	в	то	время	как	ее	расчетное	
значение	составляет	0.597°	[32];	полная	угловая	(по	пока-
заниям	детектора	«от	нуля	до	нуля»)	ширина	полосы	рав-
на	1.3°	при	соответствующем	расчетном	значении	1.35°.	
Эти	различия	могут	быть	связаны	с	ошибками	измерения	
из-за	флуктуаций	показаний	на	выходе	детектора,	а	так-
же	 с	 неточностью	 значения	 дисперсии,	 полученного	 из	
уравнений	Селлмейера.	Подобная	угловая	полоса	фазо-
вого	согласования	наблюдалась	и	на	других	длинах	волн.	
Кроме	того	было	обнаружено,	что	при	изменении	длины	
волны	основного	излучения	от	9.2	до	10.7	мкм	изменения	
в	 выходных	 показаниях	 детектора	 приактически	 отсут-
ствуют.	 Наблюдавшееся	 изменение	 выходного	 сигнала	
было	связано	с	изменением	мощности	пучка	на	основной	
частоте.	Из	рис.3	следует,	что	имеется	широкий	угол	фа-
зового	 согласования	 в	 спектральном	 диапазоне	 излуче-
ния	СО2-лазера.	

Из-за	низкой	выходной	мощности	(1	Вт)	непрерывно-
го	излучения	на	основной	частоте	мы	не	могли	измерять	
мощность	излучения	на	10.6	мкм	измерителем	мощности,	
но	могли	сравнивать	эффективность	преобразования	для	
кристалла	CGA	толщиной	5.7	мм	с	кристаллом	ZnGeP2	
(ZGP)	толщиной	3	мм	путем	измерения	выходной	энер-
гии	 генерируемой	 второй	 гармоники	 излучения	 СО2-
лазера	 на	 10.6	 мкм	 при	 разных	 плотностях	 мощности.	
Для	 этого	 положение	 фокуса	 линзы	 измененялось	 так,	
чтобы	 кристалл	 находился	 в	 пределах	 конфокального	
расстояния	 (6.5	 см).	 Из	 данных,	 приведенных	 на	 рис.3,	
следует,	что	эффективность	преобразования	для	кристал-

Рис.1.	 Пропускание	кристалла	CdGeAs2	толщиной	5.7	мм.	Кривая	
соответствует	 спектрофотометрическому	 измерению,	 точки	 –	 из-
мерению	 с	 помощью	 излучения	 перестраиваемого	 CO2-лазера	 в	
спектральной	области	9	–	11	мкм.	

Рис.2.	 Зависимости	 фазосогласованных	 перестроечных	 характе-
ристик	от	длины	волны	для	ГВГ	первого	типа	(ee	®	o)	в	кристалле	
CdGeAs2	 (CGA).	 Кривые	 соответствуют	 расчету	 коэффициентов	
Селлмейера	с	использованием	данных	[26]	(1),		[28,	39]	(2)	и	[32]	(3),	
точки	отвечают	измеренным	значениям.	
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ла	CGA	примерно	в	6.25	раза	больше,	чем	для	кристалла	
ZGP,	хотя	рассмотрение	 эффективного	параметра	каче-
ства	 (d 2eff	/n3)	 	показало,	 что	 на	 10.6	 мкм	 кристалл	CGA	
примерно	в	60	раз	эффективнее	кристалла	ZGP.	До	конца	
не	ясно,	почему	сигнал,	полученный	с	кристаллом	CGA,	
почти	в	10	раз	меньше.	Это	может	быть	следствием	значи-
тельных	потерь	падающей	мощности	(около	32	%	от	пе-
редней	поверхности	для	падающего	пучка	и	около	35	%	
от	задней	поверхности	для	генерируемого	пучка)	вслед-
ствие	 френелевского	 отражения	 от	 поверхностей	 кри-
сталла	 из-за	 большого	 угла	 поворота	 кристалла	 CGA	
(~30°)	по	сравнению	с	кристаллом	ZGP,	входная	поверх-
ность	которого	была	почти	нормальна	к		падающему	из-
лучению.	Следует	 упомянуть,	 что	о	 15	%-ной	 эффектив-
ности	преобразования	для	ГВГ	второго	типа	синхрониз-
ма	излучения	ТЕА	СО2-лазера	на	длине	волны	10.6	мкм	
при	длительности	импульса	160	нс	и	толщине	кристалла	
9	мм	сообщали	Килдал	и	др.	[28],	а	о	62	%-ной	эффектив-
ности	преобразования	для	ГВГ	излучения	на	длине	волны	
10	мкм	лазера	на	свободных	электронах,	имеющего	дли-
тельность	импульса	3.9	пс	и	толщину	кристалла	7	мм,	–	
Водопьянов	и	др.	[32].	

4. Выводы 

Таким	образом,	установлено,	что	кристалл	CGA	яв-
ляется	 отличным	 кандидатом	 для	 генерации	 в	 средней	
ИК	области	посредством	смешения	частот.	При	ГВГ	пре-
имущество	этого	кристалла	заключается	в	том,	что	из-за	
плоской	угловой	перестроечной	характеристики	фазово-
го	согласования	для	излучения	СО2-лазера,	а	также	ши-
рокого	угла	приема	нет	нужды	перенастраивать	кристалл	
на	пик	фазового	согласования	при	изменении	длины	вол-
ны	падающего	излучения.	С	точки	зрения	параметра	ка-
чества	кристалл	CGA	гораздо	эффективнее,	чем	кристалл	
ZGP.	
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