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ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÛ
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÊÐÈÑÒÀËËÅ ZnGeP2

À.À. Èîíèí, È.Î. Êèíÿåâñêèé, Þ.Ì. Êëèìà÷åâ

Â ðàáîòå ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò è àíàëèç óñëîâèé ôàçîâîãî ñèí-
õðîíèçìà â êðèñòàëëå ZnGeP2 ñ òî÷êè çðåíèÿ øèðîêî-
ïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì
ÈÊ äèàïàçîíå. Ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî-
òû èçëó÷åíèÿ Cr:ZnS ëàçåðà â êðèñòàëëå ZnGeP2, äå-
ìîíñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíî-
ãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, ñïåêòð êîòîðîãî ïåðåêðûâàåò
èíòåðâàë äëèí âîëí 3.2− 9.5 ìêì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ, ëàçåð ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà, øèðî-
êîïîëîñíûé ëàçåð.

Ââåäåíèå. Èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà (äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ 2�20 ìêì) ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà íàó÷íûõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, òàêèõ êàê ñïåêòðîñêîïèÿ, ôîòîõèìèÿ, ôîòîáèîëîãèÿ è
ìíîãèå äðóãèå. Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàçâèòèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âåäóòñÿ àêòèâíûå ðàçðàáîòêè ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñ öåëüþ
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ãåíåðàöèè è ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
[1]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò øèðîêîïîëîñíûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñðåäíåãî ÈÊ
äèàïàçîíà, ñïåêòð êîòîðûõ îõâàòûâàåò âàæíûå �îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû� è ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ [2�5]. Â ëàáîðàòîðèè Ãàçîâûõ
ëàçåðîâ ÔÈÀÍ áûë ðàçðàáîòàí øèðîêîïîëîñíûé ëàçåðíûé èñòî÷íèê, äåéñòâóþùèé íà
∼700 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ îäíîâðåìåííî â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 2.5 äî 8.3 ìêì,
îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîé ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò íåñåëåêòèâíîãî
èçëó÷åíèÿ ÑÎ ëàçåðà â êðèñòàëëå ZnGeP2 [4, 5]. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑÎ ëàçåðà â êðèñòàëëå ZnGeP2 ìîæåò äîñòèãàòü 25%�37%
[6, 7]. Â äàííîé ðàáîòå âîïðîñ âîçìîæíîñòè øèðîêîïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû
èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå ZnGeP2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäðîáíåå, â òîì ÷èñëå ïðåäëàãàåòñÿ
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ìåòîä ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñðåäíåãî
ÈÊ äèàïàçîíà.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ. Â ðàáîòàõ [4, 5] ñîâìåñòíàÿ ãåíåðàöèÿ ñóììàð-
íûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò íåñåëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ ëàçåðà â îäíîì êðèñòàëëå
ZnGeP2 ïðîèñõîäèëà áëàãîäàðÿ ñîâïàäåíèþ óãëîâ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà (ÔÑ) ýòèõ
ïðîöåññîâ ïðè óãëå ÔÑ, áëèçêîì ê óãëó íåêðèòè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ÔÑ ãåíåðàöèè
âòîðîé ãàðìîíèêè ïî I òèïó (46.5◦). Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû äèà-
ãðàìì ÔÑ (ðèñ. 1) êðèñòàëëà ZnGeP2 äëÿ óãëîâ 47.0◦, 48.0◦ è 49.0◦, áëèçêèõ ê óãëó
íåêðèòè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ÔÑ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïî I òèïó. Äèàãðàììû
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé:
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ãäå n1, n2, n3 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ �å� èëè �î� ïîëÿðèçàöèè íà äëè-
íàõ âîëí λ1, λ2, λ3, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî äèñ-
ïåðñèîííûì óðàâíåíèÿì èç [8].

Äèàãðàììû íà ðèñ. 1(à) äåìîíñòðèðóþò ñëåäóþùåå: èçëó÷åíèå ñ êàêèìè äëèíàìè
âîëí λ1,2 îáðàçóåòñÿ ïðè íàêà÷êå êðèñòàëëà ZnGeP2 êîðîòêîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ñ
äëèíîé âîëíû λ3 ïðè çàäàííîì óãëå ÔÑ. Ëåâàÿ âåòâü äèàãðàìì ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ
óãëàõ ÔÑ ïî÷òè âåðòèêàëüíàÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè íàêà÷êå êðèñòàëëà èç-
ëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ3 ∼2.7 ìêì ïîä óãëîì ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà 47.0◦, âîçìîæíî
ôîðìèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 4.5 ìêì äî 7.0 ìêì.

Îòêëîíåíèå ëåâîé âåòâè äèàãðàìì îò âåðòèêàëè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà ÔÑ,
îäíàêî îíî ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ÔÑ è èñïîëüçîâàíèåì
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì. Íà ðèñ. 1(á) ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ÔÑ
äëÿ óãëà ÔÑ 49.0◦, ó÷èòûâàþùàÿ ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ÔÑ. Óìåíüøåíèå ìîùíîñòè
ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñòðîéêå îò òî÷íîãî ÔÑ îáîçíà÷åíî èçìåíåíèåì òîíà.
Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îò âîëíîâîé ðàññòðîéêè â ïðèáëèæåíèè
ïëîñêèõ âîëí è çàäàííîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

A = sinc2

(
∆k · L

2

)
, (2)

ãäå sincx = sin(x)/x, ∆k � âîëíîâàÿ ðàñòðîéêà, L � äëèíà êðèñòàëëà (10 ìì).
Ðèñ. 1(á) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â êðèñòàëëå ZnGeP2 ïðè óãëå ÔÑ 49.0◦ âîçìîæíà

ñâåðõøèðîêîïîëîñíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå äëèí âîëí
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ôîðìèðóåìûõ äëèí âîëí λ1,2 îò äëèíû âîëíû λ3 èçëó÷åíèÿ íà-
êà÷êè â êðèñòàëëå ZnGeP2 ïðè óãëàõ ÔÑ 47.0◦, 48.0◦ è 49.0◦ (à); ïðè óãëå ÔÑ 49.0◦ ñ
ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ÔÑ (á).

λ1,2 = 3 − 10 ìêì, ïðè íàêà÷êå êðèñòàëëà èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λ3 ≈ 2.3 ìêì.
Áîëåå äåòàëüíî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà A îò äëèíû âîëíû λ1 èëè λ2 ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ λ3 = 2.3 ìêì è λ3 = 2.4 ìêì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà ðèñ.
2 íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, êàêèå äëèíû âîëí λ1,2 ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè íàêà÷êå ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äëè-
íîé âîëíû λ3.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà A îò äëèíû âîëí λ1,2 èìååò ôîðìó ïèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ
èçãèáàìè ëåâîé âåòâè äèàãðàììû ÔÑ (ðèñ. 1(á)). Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû
λ3 ïèêè çàâèñèìîñòè A(λ1,2) çàïîëíÿþò èíòåðâàë äëèí âîëí 3�10 ìêì ëèøü ÷àñòè÷íî.
Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ èíòåðâàëà äëèí âîëí λ1,2 = 3 − 10 ìêì ìîæíî
äîñòè÷ü, ïîäáèðàÿ øèðèíó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ øèðîêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà
â êà÷åñòâå ëàçåðà íàêà÷êè êðèñòàëëà ZnGeP2 ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ èçëó÷åíèå Cr:ZnS
ëàçåðà. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷å-
íèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî Cr:ZnS ëàçåðà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [10]. Ðàñ÷¼òû îñóùåñòâëåíû
äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Cr:ZnS ëàçåðà, èìåþùåãî ãàóññîâó ôîðìó ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé
âîëíû 2.385 ìêì è ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé 91 íì, âçÿòîãî èç ðàáîòû [10] (ðèñ. 3). Ðàñ÷¼ò
îñóùåñòâëÿëñÿ â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí è çàäàííîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 2: Êîýôôèöèåíò A â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû λ1(λ2) äëÿ λ3 = 2.3 ìêì è
λ3 = 2.4 ìêì.

Ðèñ. 3: Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ Cr:ZnS ëàçåðà [10].

Ñïåêòð íàêà÷êè ðàçáèâàëñÿ íà ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, äàëåå äëÿ êàæäîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷¼ò ñïåêòðà ïðåîá-
ðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëíûé ñïåêòð ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àëñÿ ñóììîé
ñïåêòðîâ îò êàæäîé êîìïîíåíòû. Â ðàñ÷¼òå ó÷èòûâàëîñü óìåíüøåíèå ìîùíîñòè äëèí-
íîâîëíîâîé ÷àñòè ïðåîáðàçîâàííîãî ñïåêòðà, ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ôîòî-
íîâ. Îïòèìàëüíûé ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ óãîë ÔÑ â êðèñòàëëå ZnGeP2

äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, ñîñòàâèë 48.6◦.
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Ðèñ. 4: Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàííîãî â êðèñòàëëå ZnGeP2, ïðè íàêà÷êå èçëó÷å-
íèåì ñî ñïåêòðîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3.

Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûé äëÿ îïèñàííûõ
âûøå óñëîâèé, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ñïåêòð íà ðèñ. 4 ïåðåêðûâàåò øèðîêèé èíòåðâàë äëèí âîëí îò 3.2 ìêì äî 9.5 ìêì.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûé âàðèàíò ñâåðõøèðîêîïîëîñíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíå-
ðàöèè èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà â êðèñòàëëå ZnGeP2 ìîæåò áûòü îñóùåñòâë¼í
è ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî, âàðüèðóÿ óãîë ÔÑ êðèñòàëëà ZnGeP2 ïî êðàéíåé ìå-
ðå îò 47◦ äî 49◦, òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü ëàçåð ñ ïîäõîäÿùèì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè
(ñì. ðèñ. 1(à)).

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññ÷èòàííûå äèàãðàììû ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà â êðèñòàëëå ZnGeP2

äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê óãëó íåêðèòè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ÔÑ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìî-
íèêè ïî I òèïó, ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü øèðîêîïîëîñíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè
èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè íàêà÷-
êå êðèñòàëëà ZnGeP2 ïîä óãëîì ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà 48.6◦ èçëó÷åíèåì Cr:ZnS ëàçåðà
[10] âîçìîæíà øèðîêîïîëîñíàÿ ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ, ïåðåêðûâàþùàÿ èíòåðâàë äëèí
âîëí 3.2�9.5 ìêì.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ó÷åáíî-íàó÷íûì êîìïëåêñîì ÔÈÀÍ.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À
[1] Majid Ebrahim-Zadeh and Irina T. Sorokina, Mid-Infrared Coherent Sources and

Applications, NATO Science for Peace and Security Series B: Physics and Biophysics
(Springer, 2008).

19



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 8, 2014 ã.

[2] Fritz Keilmann and Sergiu Amarie, J. Infrared, Millimeter, Terahertz Waves 33, 479
(2012).

[3] Nick Leindecker, Alireza Marandi, Robert L. Byer and Konstantin L. Vodopyanov,
Opt. Exp., 19(7), 6297 (2011).

[4] A. A. Ionin, I. O. Kinyaevskiy, Yu. M. Klimachev, et al., Optics Letters 37, 2838
(2012).

[5] Þ. Ì. Àíäðååâ, À. À. Èîíèí, È. Î. Êèíÿåâñêèé è äð., Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà
43(2), 139 (2013).

[6] A. A. Ionin, J. Guo, L.-M. Zhang, et. al., Laser Physic. Letters 8(10), 723 (2011).
[7] Î. Â. Áóäèëîâà, Ñ. Ï. Äåðåâÿøêèí, À. À. Èîíèí è äð., Òåçèñû äîêëàäîâ III ìåæ-

äóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëû �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôèçèêè è òåõíî-
ëîãèé�, ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2014 (ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ÌÎÑÊÂÀ 2014) (â
ïå÷àòè).

[8] D. N. Nikogosyan, Nonlinear Optical Crystals: A Complete Survey (New York,
Springer, 2005).

[9] Ý. Ñ. Âîðîíèí, Â. Ë. Ñòðèæåâñïèé, Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê 127(1), 99 (1979).
[10] Nikolai Tolstik, Evgeni Sorokin and Irina T. Sorokina, Optics Letters 38(3), 299 (2013).

Ïå÷àòàåòñÿ ïî ìàòåðèàëàì III Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëû-
êîíôåðåíöèè �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôèçèêè è òåõíîëîãèé�, Ìîñêâà, ÌÈÔÈ, àïðåëü
2014 ã.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ìàÿ 2014 ã.

20


