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Îïðåäåëåí ñîñòàâ íîâûõ ñìåøàííûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ÑdxHg(1–x)Ga2S4, âûðàùåííûõ ïðè èñõîä-
íîì, íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ðîñòîâîãî ïðîöåññà, îòíîøåíèè ñìåøåíèÿ x = 0,35, à òàêæå ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè, 
äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà è êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîðîã ðàçðóøåíèÿ 
271 ÌÂò/ñì2 äëÿ 30-íñ èìïóëüñîâ ÒÅÀ–ÑÎ2-ëàçåðà íàêà÷êè â 1,7–2,0 ðàçà ïðåâîñõîäèò ëó÷åâóþ ñòîéêîñòü 
êðèñòàëëîâ ZnGeP2. Âïåðâûå ðåàëèçîâàíî ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû, à èìåííî ãåíåðàöèÿ 
âòîðîé ãàðìîíèêè ÑÎ2-ëàçåðîâ. Âíåøíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ â òðè ðàçà ïðåâûñèëà ýôôåêòèâíîñòü 
êðèñòàëëîâ ZnGeP2 è ñîñòàâèëà 0,12% ïî ýíåðãèè è 0,22% ïî ïèêîâîé ìîùíîñòè ïðè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷-
êè, ñîñòàâëÿþùåé 10% îò ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ãåíåðàòîðîâ âòîðîé 
ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) ÑÎ2-ëàçåðîâ íà îñíîâå õîðîøî 
èçâåñòíûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ CdGeAs2 (äèà-
ïàçîí ïðîçðà÷íîñòè 2,4–18,0 ìêì) çàòðóäíåí èç-çà 
íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü íà äëè-
íàõ âîëí âòîðîé ãàðìîíèêè (ÂÃ), õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ α = 0,3 ÷ 0,5 ñì–1. 
Ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ZnGeP2 

(0,74–12,0) îãðàíè÷åíà áîëüøèìè ïîòåðÿìè íà 
äëèíàõ âîëí îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ, α = 0,8 ÷ 1,2 ñì–1. 
Âñëåäñòâèå ìàëîé ëó÷åâîé ñòîéêîñòè, îòíîñèòåëüíî 
íèçêèõ íåëèíåéíûõ è íèçêèõ òåïëîâûõ ñâîéñòâ 
êðèñòàëëû AgGaSe2 (0,71–19,0) è Tl3AsSe3 (1,28–
17,0) òàêæå íå ïîçâîëÿþò ðåøèòü ðàññìàòðèâàåìóþ 
ïðîáëåìó. Ïëîõàÿ ñïàéíîñòü ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ 
GaSe îáóñëîâëèâàåò ïðåäåëüíî íèçêèå ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà è íåâûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü â íà-
ïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîì ñëîÿì ðîñòà, ìàñêèðóåò 
âûñîêèå åñòåñòâåííûå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà, ÷òî 
ïðåïÿòñòâóåò ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ÃÂÃ ÑÎ2-ëà-
çåðîâ íà èõ îñíîâå [1]. Ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå 
êîðîòêîâîëíîâûõ ãðàíèö ñïåêòðîâ ïðîçðà÷íîñòè 
ïåðå÷èñëåííûõ êðèñòàëëîâ è èõ îñîáåííîñòè, óêà-
çàííûå âûøå, íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü òàêæå ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ñâåòà (ÏÃÑ) ñðåäíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà ñ íàêà÷êîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè 
è õîðîøî îòðàáîòàííûìè â òåõíè÷åñêîì ïëàíå 
Nd:YAG-ëàçåðàìè. Õîòÿ Nd:YAG-ëàçåðû ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàêà÷êè ÏÃÑ íà îñíîâå êðèñòàë-
ëîâ AgGaS2 (0,47–13,0) [1], LiInS2 (0,4–12,5) [2]  

è LiInSe2 (0,6–12,2) [3], ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíóþ ïà-
ðàìåòðè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ â íèõ íå óäàåòñÿ èç-çà 
ÿâíî íåâûñîêèõ íåëèíåéíûõ è òåïëîâûõ ñâîéñòâ [4]. 
 Íîâûå íåëèíåéíûå êðèñòàëëû HgGa2S4 (0,49–
14,3 ìêì) èìåþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí-
íûå ïðåèìóùåñòâà ïî îòíîøåíèþ êî âñåì âûøå-
óïîìÿíóòûì êðèñòàëëàì êàê â ñîçäàíèè ÃÂÃ ÑÎ2-
ëàçåðîâ, òàê è ïî ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 
ÏÃÑ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíè-
åì Nd:YAG-ëàçåðà [5, 6, 11–14]. Èõ ëó÷åâàÿ ñòîé-
êîñòü â 2–3 ðàçà ïðåâûøàåò ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ 
CdGeAs2, ZnGeP2, Tl3AsSe3, AgGaSe2 è GaSe. Äîñòà-
òî÷íî âûñîêèå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà (d36 = 35 ïì/Â 
è d31 = 15 ïì/Â) ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå áîëåå îïòèìàëüíûå 
óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ôàç ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåïå-
ðå÷èñëåííûìè êðèñòàëëàìè ïîñòàâèëè èõ íà âòîðîå 
ìåñòî ïî ýôôåêòèâíîñòè ÃÂÃ ÑÎ2-ëàçåðîâ (ïîñëå 
êðèñòàëëîâ CdGeAs2, ðàáîòàþùèõ ïðè êðèîãåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ) è íà ïåðâîå ìåñòî ïî ïîòåíöèàëüíîé 
ýôôåêòèâíîñòè ÏÃÑ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ íà-
êà÷êîé èçëó÷åíèåì òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ áëèæíå-
ãî ÈÊ-äèàïàçîíà âîîáùå è Nd:YAG-ëàçåðà â ÷àñò-
íîñòè [6]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèñòàëëû HgGa2S4 
íå îáåñïå÷èâàþò óñëîâèé íåêðèòè÷íîãî 90°-ãî ôà-
çîâîãî ñèíõðîíèçìà (ÓÍÔÑ) äëÿ ÃÂÃ è ÏÃÑ, ñíè-
ìàþùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó èñïîëüçóåìûõ îá-
ðàçöîâ êðèñòàëëîâ (îãðàíè÷åíèÿ îáóñëîâëåíû «ýô-
ôåêòîì ñíîñà» âçàèìîäåéñòâóþùèõ èçëó÷åíèé). 
Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñ-
òîòû ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó äëèíû èñïîëüçóå-
ìûõ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ. Äëÿ êðèñòàëëîâ HgGa2S4 
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ÓÍÔÑ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà-
÷åíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîé 
âîñïðèèì÷èâîñòè. 

Â ðàáîòàõ [7–10] äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåìû 
äîñòèæåíèÿ ÓÍÔÑ áûëè ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâà-
íû òâåðäûå ðàñòâîðû äâóõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ 
ãðóïïû AIBIIIC2

VI è êðèñòàëëîâ ãðóïïû AIVB2
VI. Îäèí 

èç êðèñòàëëîâ ãðóïïû AIBIIIC2
VI [11] èìåë ìàëîå èëè 

íóëåâîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå. Óñëîâèÿ íåêðèòè÷íîãî 
ñèíõðîíèçìà â òàêèõ ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ ïîëó÷å-
íû ïîäáîðîì îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ x äâóõ èñõîäíûõ 
êðèñòàëëîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñìåøàííûå êðè-
ñòàëëû äîëæíû áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûìè â ïðåîá-
ðàçîâàíèè ÷àñòîò ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì àíèçî-
òðîïíûì êðèñòàëëàì, åñëè âòîðîé êðèñòàëë, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü èçîòðîïíûì, õàðàêòåðèçóåòñÿ áî-
ëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êà÷åñòâà 
M = d2/n3, ãäå d – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà; n – ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ èçëó÷åíèé. Òåì íå ìåíåå èññëåäîâàíèÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû íà îñíîâå ñìåøàííûõ 
êðèñòàëëîâ CdGe(AsxP1–x)2 [7], AgGaxIn1–xS2 [8], 
AgGaxIn1–xSe2 [9, 10] è AgGa(SxSe1–x)2 [7] ëèøü  
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ AgGaxIn1–xSe2 äëÿ 
ÃÂÃ ÑÎ2-ëàçåðîâ ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå. 
 Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîñòàâà è ëó÷åâîé 
ñòîéêîñòè íîâîãî ñìåøàííîãî êðèñòàëëà, ïîëó÷åí-
íîãî ïî ñõåìå HgGa2S4:CdGa2S4 → CdxHg(1–x)Ga2S4, 
à òàêæå ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàííûõ óäâîèòåëåé ÷àñ-
òîòû ÑO2-ëàçåðîâ íà åãî îñíîâå. 

1. Ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Èñõîäíûé îòðèöàòåëüíûé äâóëó÷åïðåëîìëÿþ-
ùèé êðèñòàëë HgGa2S4 èìååò òî÷å÷íóþ ãðóïïó 

ñèììåòðèè 4, òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 880 °Ñ, òâåð-
äîñòü ïî Ìîîñó 3–3,5 è ïëîòíîñòü 4,95 ã/ñì3. Øè-
ðèíà åãî çàïðåùåííîé çîíû 2,84 ýÂ, à îáëàñòü ïðî-
çðà÷íîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà êðèñòàëëà æåëòîãî 
öâåòà äëèíîé 3,1 ìì – 0,51–14,3 ìêì ïî óðîâíþ 
0,1 [5, 6, 11–14]. Äðóãîé èñõîäíûé êðèñòàëë, 
CdGa2S4, èìååò òó æå òî÷å÷íóþ ãðóïïó ñèììåòðèè, 
äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè 0,4–13,0 ìêì ïî óðîâíþ 
0,1, òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 984 °C, ïëîòíîñòü 
3,97 ã/ñì3 è íà 10% ìåíüøèé êîýôôèöèåíò íåëè-
íåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êðèñòàëëîì HgGa2S4, äâóëó÷åïðåëîìëåíèå 
B ≤ 0,006 [15, 16]. 

Èññëåäóåìûé îáðàçåö ñìåøàííîãî ìîíîêðè-
ñòàëëà CdxHg(1–x)Ga2S4 âûðåçàí èç õâîñòîâîé ÷àñòè 
áóëè, âûðàùåííîé âåðòèêàëüíûì ìåòîäîì Áðèä-
æìåíà èç èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî-
ñÿ îòíîøåíèåì ñìåøåíèÿ x = 0,35 íà ñòàäèè ïîäãî-
òîâêè ðîñòîâîãî ïðîöåññà. Èç õèìè÷åñêîãî ìèêðî-
àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ýìèññèîííîãî ìèê-
ðîñêîïà (M/S Joel, ßïîíèÿ) ñî ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêîé ïðèñòàâêîé Link (Ãåðìàíèÿ) ïîäòâåðæäåíà 
ñòåõèîìåòðè÷íîñòü åãî ñîñòàâà. Ìàêñèìàëüíûå âà-
ðèàöèè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ îòðàæåíû â õèìè-

÷åñêîé ôîðìóëå Cd0,1±0,06Hg0,9±0,06Ga2±0,12S4±0,09. Äàí-
íûå î ñðåäíåì ñîäåðæàíèè Cd â ýòîì îáðàçöå ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
àíàëèçà Cd (0,35 ± 0,07) [17]. Ýòî ãîâîðèò î áîëåå 
ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêàìè 
ðîñòîâîãî êîíòåéíåðà è, êàê ýòî îæèäàëîñü, ïî 
äëèíå âûðàùåííîé áóëè. Îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷èå  
â îæèäàåìîì ñîäåðæàíèè Cd è îïðåäåëåííîì ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì óãëîâ ñèí-
õðîíèçìà îòìå÷åíî òàêæå â ðàáîòå [18]. 

Êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè 
èññëåäóåìîãî îáðàçöà òîëùèíîé 2,1 ìì áûëà  
èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Shimazdu 
UV 3101PC (0,3–3,2 ìêì) (ðèñ. 1,à), à äëèííî-
âîëíîâàÿ (ðèñ. 1,á) – ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðà Specord 80M IR (2,5–25,0 ìêì) â ñðàâíåíèè 
ñî ñïåêòðîì ïðîçðà÷íîñòè HgGa2S4. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ïîëíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ 2,1-ìì êðèñòàëë- 
ëà Cd0,1Hg0,9Ga2S4, 3,1-ìì êðèñòàëëà HgGa2S4 (à) è êîðîò-
êîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ êðèñòàëëà 
 Cd0,1Hg0,9Ga2S4 â äåòàëÿõ (á) 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü 

ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè ñìåøàííîãî êðèñòàëëà ñìå-
ùåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëîì HgGa2S4 â êîðîò-
êîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà ñ 510 íà 495 ìêì,  
à äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ 
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îáîèõ êðèñòàëëîâ è íàõîäèòñÿ â ðàéîíå 14,3 ìêì 
ïî «0» óðîâíþ. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðî-
øåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé [17] è äàííûìè ðàáîòû [18]. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ãðàíèöû ñïåêòðà ïðîçðà÷íîñòè ïðàê-
òè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëÿðèçàöèè èçëó÷å-
íèÿ. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè äëèí 
âîëí CO2-ëàçåðà, îáóñëîâëåííûé ôîíîííûì ïî-
ãëîùåíèåì, íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó êðèñòàëëîâ 
HgGa2S4, èç-çà íàëè÷èÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå 
áîëåå ëåãêèõ àòîìîâ Cd ïî ñðàâíåíèþ ñ Hg è îïðå-
äåëåí êàê ≤ 0,2 ñì–1. Íà ðèñ. 1,á âèäíî íàëè÷èå 
ñëàáîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 2,07 ìêì, 
êîòîðûé, âîçìîæíî, îáóñëîâëåí òî÷å÷íûìè äåôåêòà-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, ñìåøàííûé êðèñòàëë èìååò äàæå 
íåñêîëüêî áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ïðîçðà÷íîñòè, ÷åì 
èñõîäíûé àíèçîòðîïíûé êðèñòàëë HgGa2S4.  

Òàêèå ñâîéñòâà íîâûõ êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿþò 
ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òâåð-
äîòåëüíûõ Nd:YAG-, ãîëüìèåâûõ è ýðáèåâûõ ëàçå-
ðîâ äëÿ íàêà÷êè ýòèõ êðèñòàëëîâ ñ öåëüþ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäíþþ ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà. 
Âîçìîæíà è ðåàëèçàöèÿ ÃÂÃ ÑÎ2-ëàçåðà. 

2. Ïîðîã ðàçðóøåíèÿ 

Íà ïðàêòèêå âåðõíèé ïðåäåë ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåîáðàçîâàíèé ÷àñòîòû îãðàíè÷åí ëó÷åâîé ñòîéêî-
ñòüþ êðèñòàëëîâ è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïðîèç-
âåäåíèÿ M × Id, ãäå Id – ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü êðè-
ñòàëëà; M = def

2/n3 – êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà êðè-
ñòàëëà, ïðîïîðöèîíàëüíûé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû; def – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöè-
åíò íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà. 
Ïîðîã ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ Cd0,1Hg0,9Ga2S4 îïðå-
äåëåí ñ ïîìîùüþ TEA–CO2-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî 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 ýêñïåðè- 
ìåíòà. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé îïèñàíà â ðàáîòå [4].  
Ëàçåð èçëó÷àë äî 560 ìÄæ ýíåðãèè â (30 ± 2)-íñ 
èìïóëüñàõ (FWHM) â TEM00-ìîäå ñ ñîäåðæàíèåì 
îêîëî 90% îáùåé ýíåðãèè èìïóëüñîâ â èõ ëèäèðóþ-
ùåì ïèêå. Ãåíåðàöèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïîëó÷åíà 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îðèãèíàëüíîé ðàáî÷åé ñìåñè 
CO2:N2:H2 = 56:14:30 è òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííîãî 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Ïîðîã ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâèë (271 ± 51) ÌÂò/ñì2, 

÷òî íà 13% íèæå ïîðîãà (310 ± 35) ÌÂò/ñì2 èñõîä-
íîãî êðèñòàëëà HgGa2S4 ñâåòëî-æåëòîãî öâåòà, õîòÿ 
îæèäàëàñü áóëüøàÿ ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü èç-çà áîëü-

øåé ëó÷åâîé ñòîéêîñòè âòîðîãî èñõîäíîãî êðèñòàë-
ëà CdGa2S4 (íà 20%) ïî îòíîøåíèþ ê HgGa2S4. 
Ñêîðåå âñåãî, íèçêàÿ ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü ñìåøàííîãî 
êðèñòàëëà îáóñëîâëåíà íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà. Òåì íå ìåíåå åãî ëó÷åâàÿ ñòîéêîñòü  
â 1,7–2,0 ðàçà ïðåâûñèëà ëó÷åâóþ ñòîéêîñòü òàêèõ 
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êðèñòàëëîâ, êàê CdGeAs2 
[(157 ± 13) ÌÂò/ñì2], ZnGeP2 (142 ± 9), AgGaSe2 
(139 ± 6) è AgGaS2 (149 ± 6), íà 20% ëó÷åâóþ 
ñòîéêîñòü íîâîãî êðèñòàëëà AgGaGeS4 (230 ± 9). 
Äàííûå ïî ëó÷åâîé ñòîéêîñòè HgGa2S4 õîðîøî ñîâ-
ïàäàþò ñ äàííûìè [11]. 

3. Óñëîâèÿ ôàçîñîãëàñîâàíèÿ 

Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ n äëÿ îáûêíîâåííîé no è íåîáûêíîâåííîé 
ne âîëí, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ãîíèîìåòðà-
ñïåêòðîôîòîìåòðà ÃÑ-5 äëÿ èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ, 
àïïðîêñèìèðîâàíû óðàâíåíèÿìè Ñåëüìåéåðà âèäà 
no,e

2 = A1 + À3/(À2 – λ2) + À5/(À4 – λ2), êîýôôè-
öèåíòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Îöåíêà äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ñìåøàííûõ 
êðèñòàëëîâ Cd(x)Hg(1–x)Ga2S4 äëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé 
x ïðîèçâîäèëàñü ìåòîäîì ñðåäíåãî âçâåøåííîãî ïî 
âûðàæåíèþ  

 n2(mixed crystal) = xn2 (HgGa2S4) +  

 + (1 – x) n2 (CdGa2S4). 

Ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì çíà÷åíèÿì õ êðèâûå 
ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ ïî I òèïó òðåõ÷àñòîòíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî 
ÓÍÔÑ äëÿ ÃÂÃ 9-ìêì ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëà-
çåðîâ ïî I òèïó òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ 
Cd(x)Hg(1–x)Ga2S4 ïîäáîðîì îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ  
â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé x = 0 ÷ 0,28. Îöåíêè ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé Ñåëüìåéåðà äëÿ 
HgGa2S4, ïîëó÷åííûõ Òàêàîêà [11], ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû x ëåæàò â ïðåäåëàõ 0–0,2. 
Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ðèñ. 2 ïðè áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ ÓÍÔÑ ìîãóò áûòü ðåà-
ëèçîâàíû äëÿ èçëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ HF- è DF-
ëàçåðîâ. Êðîìå òîãî, èç îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ñìå-
øàííûå êðèñòàëëû, òàê æå êàê èñõîäíûå HgGa2S4, 
ïðèãîäíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòî-
ðîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì 
Nd:YAG-ëàçåðîâ è ëàçåðîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà 
ñïåêòðà ñ ïåðåêðûòèåì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïî 
êðàéíåé ìåðå âïëîòü äî 12 ìêì. 

 

Êîýôôèöèåíòû Ñåëüìåéåðà íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ HgGa2S4 è CdGa2S4 ñâåòëî-æåëòîãî öâåòà 

Êðèñòàëë n À1 À2 À3 À4 À5 

HgGa2S4  
no 

ne 

9,8040442 

9,5181294 

1500 

1500 

–5797,5001 

–5702,0814 

0,09216865 

0,08526369 

–0,24624395 

–0,22510314 

CdGa2S4 
no 

ne 

5,4973700 

5,4818700 

200 

200 

–46,488100 

–48,185400 

0,05875540 

0,06180010 

–0,17048600 

–0,17116300 
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Ðèñ. 2. Êðèâûå ñèíõðîíèçìà äëÿ ÃÂÃ â êðèñòàëëàõ 
Cd(x)Hg(1–x)Ga2S4 ïî I òèïó òðåõ÷àñòîòíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé. Òî÷êà – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå óãëà ñèíõðî-
íèçìà äëÿ ÃÂÃ ëèíèè 9P(20) ÑÎ2-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 
 èçëó÷åíèÿ 9,55 ìêì 

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ãåíåðàòîðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè  

ÑÎ2-ëàçåðîâ 

Âòîðàÿ ãàðìîíèêà âñåõ ëèíèé 9-ìêì ïîëîñû 
èçëó÷åíèÿ îïèñàííîãî âûøå ÑÎ2 ëàçåðà è ìèíè-
ÒÅÀ–ÑÎ2-ëàçåðà [4] ïîëó÷åíà ïðè íàêà÷êå êðè-
ñòàëëà Cd0,1Hg0,9Ga2S4, äëèíîé 2,1 ìì, âûðåçàí-
íîãî äëÿ ðåàëèçàöèè ÓÍÔÑ ïî I òèïó òðåõ÷àñ-
òîòíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ðèñ. 3,à). Èíòåíñèâíîñòü 
íàêà÷êè íå ïðåâûøàëà 10% îò ïîðîãà ðàçðóøåíèÿ 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ íà 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Äëÿ äëèíû âîëíû íàêà÷êè 
9,55 ìêì óãîë ñèíõðîíèçìà ñîñòàâèë 87° (ðèñ. 3,á), 
ò.å. áûë áëèçêèì ê ÓÍÔÑ è âàðüèðîâàëñÿ â ïðå-
äåëàõ 1° ïðè ïåðåõîäå íàêà÷êè îò îäíîé òî÷êè 
âõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ê äðóãîé. Ïðè 
ýòîì â îòäåëüíûõ òî÷êàõ âõîäà èçëó÷åíèÿ â êðè-
ñòàëë íàáëþäàëèñü èñêàæåíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ, òèïè÷íûå äëÿ íåòî÷íîé óãëîâîé íà-
ñòðîéêè íà íàïðàâëåíèå ñèíõðîíèçìà, à òàêæå 
èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì òî÷å÷íûõ 
äåôåêòîâ êðèñòàëëà. 

Ñîãëàñíî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå îöåíîê 
äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñëîâèÿ íåêðèòè÷íîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ 
ÃÂÃ ëèíèè 9P(20) ðåàëèçóþòñÿ ïðè îòíîøåíèè 
ñìåøåíèÿ x = 0,13, åñëè èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ 
Ñåëüìåéåðà–Áàäèêîâà [5] äëÿ HgGa2S4, è x = 0,09 
ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ Òàêàîêà 
[11]. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíîê è ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ ëó÷-
øå îïèñûâàþò óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ 
ÃÂÃ ÑÎ2-ëàçåðà â Cd0,1Hg0,9Ga2S4, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è â HgGa2S4. Âàðèàöèè ïèêîâîé ìîùíîñòè ÂÃ 
îò äëèíû âîëíû ìîæíî îáúÿñíèòü èíòåðôåðåíöè-
îííûìè ÿâëåíèÿìè â èñïîëüçóåìîì òîíêîì îáðàç-
öå êðèñòàëëà äîñòàòî÷íî âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî 
êà÷åñòâà. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ìîùíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè 
îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè (à) è ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè 
ëèíèè 9P(20) c äëèíîé âîëíû 9,55 ìêì îò óãëîâîé  
 íàñòðîéêè íà íàïðàâëåíèå ñèíõðîíèçìà (á) 

 
Áîëüøàÿ óãëîâàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà (ðèñ. 3,á) 

íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
îöåíîê. Ìàêñèìàëüíàÿ âíåøíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ÃÂÃ ñîñòàâèëà 0,12% ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàêà÷-
êè 518 ìÄæ/ñì2 è 0,22% ïî ïèêîâîé ìîùíîñòè. 
Ïðÿìîå ñðàâíåíèå ïîêàçàëî 3-êðàòíîå ïðåèìóùåñò-
âî ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè ZnGeP2. Îäíàêî, 
âîçìîæíî, â ñèëó íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèè âû-
ðàùèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòü èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ 
íå ïðåâûñèëà ýôôåêòèâíîñòü êðèñòàëëîâ HgGa2S4. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÂÃ ñîñòàâèëà 0,21 ìÄæ,  
à ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 6 êÂò. 

Çàêëþ÷åíèå 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå ñìåøåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ñìåøàííûõ íåëèíåéíûõ 
êðèñòàëëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê èñõîäíîìó îò x = 0,35 äî õ = 0,1 èç-çà íà-
ëè÷èÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêàìè êîíòåé-
íåðà è èçìåíåíèÿ ñîñòàâà çàãðóçêè â ïðîöåññå âûðà-
ùèâàíèÿ. Èññëåäîâàíû ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå 
ñâîéñòâà, à òàêæå óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ôàç â ñìå-
øàííûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ Cd0,1Hg0,9Ga2S4. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè x = 0,1 ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ 
íåêðèòè÷íîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ãåíåðàöèè 
âòîðîé ãàðìîíèêè 9-ìêì ïîëîñû ÑÎ2-ëàçåðà, ïðè 
ýòîì åå ýôôåêòèâíîñòü íà 25% ïðåâîñõîäèò ýôôåê-
òèâíîñòü èñõîäíîãî êðèñòàëëà HgGa2S4. Ëó÷åâàÿ 
ñòîéêîñòü êðèñòàëëà Cd0,1Hg0,9Ga2S4 271 ÌÂò/ñì2 
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ïðåâîñõîäèò ëó÷åâóþ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ CdGeAs2, 
ZnGeP2, AgGaSe2 è AgGaS2 â 1,7–2,0 ðàçà. Âíåø-
íÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè 
0,22% ïî ïèêîâîé ìîùíîñòè è 0,12% ïî ýíåðãèè, 
ðåàëèçîâàííàÿ â îáðàçöå ñìåøàííîãî êðèñòàëëà 
äëèíîé 2,1 ìì, â òðè ðàçà ïðåâûñèëà ýôôåêòèâ-
íîñòü êðèñòàëëîâ ZnGeP2. 

Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïîäáîðîì 
îòíîøåíèÿ ñìåøåíèÿ êðèñòàëëîâ ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü óñëîâèÿ íåêðèòè÷íîãî ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà 
äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, 
â ÷àñòíîñòè äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà  
â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì 
Nd:YAG-ëàçåðîâ, à òàêæå ëàçåðîâ âèäèìîãî äèàïà-
çîíà ñïåêòðà. 
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