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ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА И ТЕХНИКА

1. Введение

Спектральный диапазон на второй гармо-
нике излучения СО2-лазера позволяет пере-
крыть область 4,6–5,4 мкм, важную для реше-
ния многочисленных прикладных задач. По-
этому создание высокоинтенсивного источника 
в  этом диапазоне является задачей, привлека-
ющей внимание исследователей уже несколько 
десятков лет [1–8].

Как правило, в качестве источника излуче-
ния на основной частоте используется импульс-
ный (или импульсно-периодический) ТЕА 
СО2-лазер, позволяющий с высокой эффектив-
ностью получать импульсы генерации субми-
кросекундной длительности с узким спектром 
и возможностью широкой перестройки излу-
чения по дискретным вращательным лини-
ям спектра в области от 9,2 до 10,8  мкм. При 
этом, благодаря быстрой вращательной релак-
сации молекулы СО2 при атмосферном давле-
нии смеси, удается извлечь на сильных линиях  

9- и 10-микронных ветвей до 70% энергии ге-
нерации, достижимой в режиме отсутствия 
селекции спектра.

Возможность генерации второй гармоники 
(ГВГ) излучения ТЕА СО2-лазера эксперимен-
тально продемонстрирована в целом ряде не-
линейных кристаллов среднего ИК диапазона 
[4–8]. Достигнуты достаточно высокие (до де-
сятков процентов) эффективности преобразо-
вания излучения во вторую гармонику [1–3]. 
Однако работ, связанных с созданием источни-
ков 4–5  мкм-излучения высокой мощности на 
основе ГВГ излучения ТЕА СО2-лазеров, отли-
чающихся высокой энергией импульсов, в  на-
учно-технической литературе представлено 
очень мало.

Как показывает более чем 30-летний ми-
ровой опыт разработок, базирующихся на 
принципах нелинейной оптики, для высоко-
эффективного преобразования частоты излу-
чения и  получения максимально возможной 
интенсивности (мощности) излучения второй 
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гармоники требуется тщательная оптимиза-
ция параметров системы “лазер-кристалл” 
в  целом. Один из путей решения этой доста-
точно сложной научно-технической задачи 
описан в настоящей работе. В  качестве нели-
нейного кристалла, пригодного для эффектив-
ной ГВГ излучения импульсно-периодическо-
го ТЕА СО2-лазера с энергией в импульсе до 
0,4  Дж, был выбран кристалл ZnGeP2. Путем 
изменения состава лазерной смеси СО2:N2:Не 
была проведена оптимизация временной фор-
мы импульса излучения накачки для эффек-
тивной ГВГ. Были проведены эксперименты 
по ГВГ излучения в кристаллах ZnGeP2, по-
лучены предварительные данные по лучевой 
стойкости кристаллов и по эффективности пре-
образования лазерного излучения во вторую  
гармонику.

2. Выбор кристалла для ГВГ излучения 
ТЕА СО2-лазера

Для получения максимально возможной 
эффективности процесса ГВГ необходимо вы-
полнить ряд условий как физического, так  
и  технологического свойства. Нелинейная сре-
да (кристалл) должна

•• обладать синхронизмом для процесса ГВГ;
•• иметь малые значения оптических потерь 

на длинах волн лазерного излучения и второй 
гармоники;

•• обладать высокой лучевой стойкостью 
(с учетом нанесенных на его входную и выход-
ную грани “просветляющих” покрытий);

•• иметь высокое структурное совершенство 
(отсутствие размерных дефектов и однород-
ность показателя преломления) при габаритах, 
соответствующих поставленной задаче;

•• обладать высокой теплопроводностью для 
эффективного отвода тепла (при работе в им-
пульсно-периодическом режиме).

Условия синхронизма для параметрической 
ГВГ от излучения СО2-лазера, используемого 
в  качестве накачки, можно выполнить почти 
во всех известных и доступных нелинейно-оп-
тических кристаллах ИК диапазона. К  насто-
ящему времени возможность ГВГ эксперимен-
тально подтверждена для кристаллов-аналогов 
алмазоподобных соединений А2В6 и А3В5 – ди
селенида серебра-галлия AgGaSe2 [1, 3], дифо
сфида цинка-германия ZnGeP2 [2, 3, 9], диар-
сенида кадмия-германия CdGeAs2 [7], дител-
лурида лития-галлия LiGaTe2 [4], а также ряда 
других кристаллов  – селенида галлия GaSe [5], 

арсенида-селенида таллия Tl3AsSe3 [6], прусти-
та Ag3AsSe3 [8].

Среди указанных нелинейно-оптических 
кристаллов соединение ZnGeP2 положитель-
но выделяется уникальным комплексом фи-
зических, теплофизических и механических 
свойств, позволяющих создавать оптические 
приборы и системы с экстремальными эксплу-
атационными параметрами. Высокий порог 
оптического пробоя, величина которого повы-
шается с уменьшением длительности импуль-
са (см. рис.  1), дает возможность использовать 
взаимодействующие оптические пучки с вы-
сокой мощностью. Высокая теплопроводность 
(18  Вт/К  м) позволяет работать с высокими 
уровнями средней мощности излучения, про-
ходящего через кристалл. Небольшое двулу-
чепреломление позволяет пренебрегать эффек-
тами сноса излучения, большая ширина син-
хронизма по температуре дает устойчивость к 
вариациям температуры, а механическая проч-
ность и большая ширина углового синхронизма 
обусловливают устойчивость приборов к вибра-
циям и простоту юстировки.

Одной из причин, сдерживающих широкое 
применение кристаллов ZnGeP2 для удвоения 
частоты излучения СО2-лазеров, является то, 
что вблизи комнатной температуры условия 
синхронизма для ГВГ не выполняются для 
длин волн накачки, превышающих 10,3  мкм. 
Этот факт заведомо снижает энергетические 
возможности системы лазер–кристалл, так как 
исключает возможность применения в каче-
стве накачки излучения на наиболее сильных 
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Рис. 1. Пороговая мощность пробоя кристалла 
ZnGeP2 излучением СО2-лазера с различной 
длительностью импульса (по уровню e–2) [10].
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линиях 10Р-ветви и диктует выбор длины вол-
ны генерации лазера в области более слабых 
9-микронных ветвей.

К другим негативным факторам необходи-
мо отнести заметное двухфононное поглощение 
в кристаллах ZnGeP2 с максимумом коэффи-
циента поглощения порядка 0,9  см–1 вблизи 
l  =  9  мкм и порядка 0,4  см–1 на длине волны 
наиболее сильной линии 9-микронной ветви 
9Р(20)  – l  =  9,55  мкм. Типичный фрагмент 
спектральной зависимости коэффициента по-
глощения в ZnGeP2 для луча с необыкновенной 
поляризацией (которая требуется для накач-
ки ГВГ) представлен на рис.  2. Значительные 
потери на поглощение на длине волны излу-
чения накачки вызывают разогрев кристал-
ла и усложняют теплоотвод от него при рабо-
те с  высокой частотой следования импульсов. 
Коэффициент поглощения кристалла в области 
3–8  мкм значительно ниже и не превышает 
0,05 см–1

.

Несмотря на указанные недостатки, начи-
ная с середины 80-х годов, когда технология 
выращивания монокристаллов ZnGeP2 высо-
кого оптического качества с размерами до де-
сятков миллиметров вышла на достаточно вос-
производимый уровень [10–12], именно этот 
материал привлекает наибольшее внимание 
исследователей, работающих в области ГВГ из-
лучения СО2-лазеров. В  настоящее время раз-
витие технологии получения монокристаллов 
направлено на улучшение структурного совер-
шенства крупноразмерных монокристаллов 
и  повышение порога оптического пробоя за 
счет снижения концентрации поверхностных 

дефектов, от которых, как правило, начина-
ется необратимый процесс разрушения основ- 
ного (матричного) кристалла под действием 
оптических пучков экстремальной интенсив-
ности.

3. Оптимизация формы импульса ТЕА 
СО2-лазера для ГВГ

Хорошо известно, что для эффективной ГВГ 
необходимо повышать импульсную мощность 
излучения накачки за счет сокращения его 
длительности и, что особенно важно в импуль-
сно-периодическом режиме, устранять малоин-
тенсивную “фоновую” составляющую импуль-
са излучения, практически не участвующую 
в процессе ГВГ, но способную вызвать перегрев 
кристалла.

Импульс ТЕА СО2-лазера, как правило, ха-
рактеризуется острым пиком с длительностью 
по основанию порядка 200  нс, содержащим 
примерно половину энергии, и более длитель-
ным (до нескольких микросекунд) низкоинтен-
сивным “хвостом”. Хвост импульса генерации 
целесообразно устранить, что достигается его 
“отрезанием” с применением плазменного оп-
тического затвора [3] или ослаблением путем 
изменения распределения энергии импульса 
в пользу пика.

Известно, что перераспределения энергии 
между пиком и “хвостом” импульса генерации 
в ТЕА СО2-лазере можно добиться путем варьи-
рования состава его рабочей смеси [13]. Насто-
ящий раздел посвящен исследованию возмож-
ности подобного управления формой импульса 
лазера при варьировании компонентов смеси 
СО2  +  N2  +  Не в достаточно широких преде-
лах. Показано, что путем уменьшения парци-
альной доли азота в смеси по сравнению с СО2 
можно снизить долю энергии, содержащейся 
в длинном “хвосте”, частично “перекачав” ее в 
передний пик, не прибегая к технике плазмен-
ного затвора, усложняющего устройство лазе-
ра при его работе в импульсно-периодическом  
режиме.

В экспериментах использовался импульсно-
периодический ТЕА СО2-лазер с самостоятель-
ным разрядом и искровой предионизацией сме-
си с размерами активной среды 17×17×700  мм 
(рис.  3). Благодаря медленной прокачке смеси 
в разрядном объеме он мог работать с частотой 
следования импульсов до 10  Гц, которая огра-
ничивалась мощностью зарядного устройства 
конденсаторных батарей (унифицированный 

Рис. 2. Коэффициент поглощения кристал-
ла ZnGeP2 в области длин волн СО2-лазера  
[11, 13].
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блок 701С-250-220-10-р, ООО “Оптосистемы”, 
г. Троицк).

Для стабилизации объемного разряда ла-
зер имел систему предварительной фотоиони-
зации, выполненную в виде ряда объемных 
искр, размещенных под сетчатым катодом 
основного газового разряда. Другой электрод 
(анод) был профилирован для получения одно-
родного электрического поля в основном раз-
ряде. Система предионизации включалась на 
доли микросекунд раньше основного разря-
да, коммутация напряжения предионизатора  
и  основного газового разряда была раздельной 
и  осуществлялась серийными водородными 
тиратронами ТГИ1-1000/25. Модулятор основ-
ного разряда был построен по схеме удвоения 
напряжения в L-C инвертере – по так называе-
мой схеме Фитча (см., например, [14]).

Резонатор лазера состоял из вогнутого зер-
кала и дифракционной решетки (эшелетт 
100  штр/мм с углом блеска 30о), что позволя-
ло осуществлять дискретную перестройку по 
P- и R-ветвям 9- и 10-микронной области спек-
тра (более 50  линий). Одно из окон разрядной 
камеры, изготовленное из селенида цинка, 
было установлено под углом Брюстера таким 
образом, что эшелетт работал в р-поляризации 
с  коэффициентом отражения в первый поря-
док около 50%. Вывод излучения осущест-
влялся через нулевой порядок дифракционной 
решетки. Выходное излучение было плоско
поляризованным. Длина резонатора составля-

ла 2,3  м, число Френеля при этом было равно 
примерно 3, что позволяло обеспечить ма-
лую угловую расходимость излучения лазера  
(порядка 1,5 мрад по уровню 0,8 энергии, т. е. 
не более 2,5l/d, где d = 17 мм – размер пучка).

Регистрация временной формы импульса 
генерации проводилась стандартным германи-
евым фотоприемником фотонного увлечения 
(drag-detector) ФП-1 (ФТИ им А.Ф.  Иоффе) 
и  осциллографом фирмы Tektronix (полоса 
пропускания от 20 до 500 МГц).

Как правило, максимум энергии излуче-
ния генерации ТЕА СО2-лазеров достигается 
при равных парциальных давлениях молеку-
лярных компонентов СО2:N2  =  1:1. Роль ге-
лия в  смеси, наряду с расселением нижнего 
лазерного уровня, сводится к поддержанию 
однородности и стабильности разряда, для 
чего его долю в смеси приходится увеличи-
вать до 70–80% [15]. В  последующих экспе-
риментах суммарная доля молекулярных ком-
понентов по отношению к гелию фиксирова-
лась (СО2  +  N2):Не  =  1:3 (75% гелия в смеси),  
в  то время как соотношение СО2:N2 варьиро-
валось в пользу углекислого газа в широких 
пределах (полное давление смеси составляло 
1 атм).

Типичные формы импульсов для каждой из 
смесей показаны на рис.  4. В  табл.  1 приведе-
ны результаты обработки соответствующих им-
пульсов. Данные, приведенные в табл.  1 и  на 
рис.  4, соответствуют настройке резонатора на 
линию 9Р(20).

Видно, что для газовой смеси СО2:N2:Не  = 
=  1:1:6 (СО2:N2  =  1:1), оптимальной с точки 
зрения эффективности генерации, энергия 
импульсов лазера составляла 0,4  Дж и рас-

Рис. 3. Внешний вид разрядной камеры им-
пульсно-периодического ТЕА СО2-лазера 
(верхняя крышка открыта).

Таблица 1. Распределение энергии между пиком 
и хвостом импульса для смесей различного соста-
ва. Соотношение (СО2 + N2):Не = 1:3 фиксировано

СО2:N2 W, Дж
Wpeak,  

Дж
Wpeak/W

Wtail, 
Дж

Wtail/W

1:1

2:1

3:1

6:1

10:1

0,4

0,35

0,24

0,2

0,17

0,23

0,25

0,2

0,18

0,16

0,58

0,71

0,83

0,9

0,95

0,17

0,10

0,04

0,02

0,01

0,42

0,29

0,17

0,1

0,05

Примечание. W – полная энергия в импульсе, 
Wpeak  – энергия, содержащаяся в пике (длитель-
ность пика определялась по уровню 0,1 интенсивно-
сти), Wtail – энергия в “хвосте”.
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пределялась между коротким передним пи-
ком (около 60% полной энергии импульса) 
и  длинным (несколько микросекунд) хвостом, 
содержащим более 40% энергии импульса.  
Отметим, что на сильной линии 10-микронной 
ветви, 10Р(20), энергия генерации была выше 
(около 0,7  Дж). Но поскольку, как уже отме-
чалось, ГВГ в кристалле ZnGeP2 реализуется 
лишь в  9-микронной ветви полосы генерации 
СО2, то все последующие эксперименты были 
проведены при настройке резонатора на наибо-
лее сильную линию этой ветви – 9Р(20).

При последовательном уменьшении пар-
циального давления азота в смеси в поль-
зу углекислого газа (сверху вниз на рисунке 
и  в таблице) полная энергия генерации лазе-
ра снижается, при этом относительная доля 
энергии, сосредоточенной в пике, значитель-
но увеличивается. При изменении отношения 
парциальных давлений СО2:N2 от 1:1 до 2:1 
и  3:1 снижение полной энергии импульсов 
происходит главным образом за счет низкоин-
тенсивного хвоста. Однако дальнейшее увели-
чение этого отношения в пользу углекислого 
газа сопровождается сопоставимыми сниже-
ниями энергии в пике и хвосте, поэтому смесь 
СО2:N2:Не  =  3:1:12 была принята нами для 
дальнейших экспериментов по ГВГ в качестве 
компромиссного варианта как с точки зрения 
энергетики, так и слабого фонового излучения.

Отметим, что при фиксированном соотноше-
нии СО2:N2  =  3:1 и сохранении полного давле-
ния смеси 1  атм вариации содержания гелия 
по отношению к молекулярным газам, т. е. 
(СО2  +  N2):Не, не приводили к заметным из-
менениям длительности переднего пика. При 
этом, как и ожидалось, полная энергия в им-
пульсе уменьшалась при “разбавлении” моле-
кулярных газов гелием и увеличивалась, если 
их доля по отношению к гелию была большей. 
Вместе с тем, как уже отмечалось выше, умень-
шение содержания гелия (менее 70–75%) было 
нежелательным, так как вызывало появление 
нестабильностей в разряде.

Для смеси СО2:N2:Не  =  3:1:12 зависимость 
длительности переднего пика импульса от пол-
ного давления смеси представлена в табл.  2. 
Видно, что при снижении давления ниже 0,7–
0,8 атм наблюдалось заметное удлинение пика, 
а значит, и падение пиковой мощности гене
рации.

В процессе измерений формы импульса 
с  полной полосой пропускания осциллографа 
(500  МГц) была выявлена тонкая структура 
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Рис. 4. Форма импульсов генерации лазера 
при разных составах смеси (СО2:N2:Не), поло-
са 20 МГц.



19“Оптический журнал”, 79, 9, 2012

колебаний интенсивности внутри переднего 
пика, соответствующая биениям продольных 
мод резонатора. На рис.  5 показаны типичные 
осциллограммы импульсов, полученных при 
разных развертках во времени для смеси 3:1:12 
при полном давлении 1 атм.

Наличие тонкой временной структуры не-
обходимо учитывать при проведении экспери-
ментов по ГВГ, так как мощность в каждом из 
коротких пичков может заметно превышать 
мощность, усредненную по огибающей, и, сле-
довательно, порог оптического пробоя будет 
определяться не средней по пику мощностью, 
а мощностью пичка с максимальной ампли
тудой.

4. ГВГ излучения лазера  
в кристалле ZnGeP2

Ниже приведены результаты экспериментов 
и расчетов эффективности ГВГ при использо-
вании импульса генерации лазера с оптими-
зированной формой (частичная обрезка хвоста 
благодаря правильному выбору состава рабо-
чей смеси лазера) на длине волны линии 9Р(20) 
в  нескольких образцах кристалла ZnGeP2. 
Приведены также данные по лучевой стойко-
сти кристаллов для импульсов используемой 
формы.

В работе использовались образцы кристал-
лов ZnGeP2 (изготовленные в ООО “Лаборато-
рия оптических кристаллов”, г. Томск), раз-
меры которых и ориентация относительно па-
дающего излучения (взаимодействие ее  →  о) 
показаны на рис.  6. Входная А и выходная 
В грани кристаллов были полированными 
и  в  случае образца 3 (см. таблицу на рисунке) 
имели широкополосное (в  области 5–10  мкм) 
просветление с коэффициентом отражения от 
грани 3,5–4%.

Таблица 2. Длительность переднего пика им-
пульса при различных давлениях для смеси 
СО2:N2:Не = 3:1:12

Полное давление 
смеси, атм

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

Длительность пика 
по уровню 0,1  
интенсивности, нс

180 180 190 200 220 230 240
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Рис. 5. Осциллограммы импульсов генерации 
лазера при двух различных горизонтальных 
развертках осциллографа, полном давлении 
1 атм и полосе 500 МГц.

Рис. 6. Ориентация и размеры образцов кристаллов, использованных в экспериментах.
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Кроме этого, для испытаний на лучевую 
прочность в нашем распоряжении было не-
сколько полированных пластинок из того же 
материала (без просветления). Для испытаний 
на лучевую прочность выходное излучение ла-
зера на длине волны 9,55  мкм (линия 9Р(20)) 
фокусировалось на поверхность испытуемых 
пластинок с варьированием плотности энер- 
гии путем применения зеркал с разными фо-
кусными расстояниями.

Типичное распределение интенсивности в 
фокальной плоскости зеркала f = 5140 мм, по-
лученное с помощью матрицы Pyrocam (Spiri-
con Inc.), показано на рис.  7а. На рис.  7б при-
ведено распределение плотности энергии из-
лучения в этой же плоскости, измеренное при 

сканировании диафрагмой ∅1,5  мм поперек 
центрального сечения пучка, а также методом 
сменных диафрагм.

При последовательном повышении плотно-
сти энергии повреждение кристалла наблюда-
лось на поверхности задней грани испытуемого 
образца при плотности энергии, превышающей 
2  Дж/см2. При оценке по огибающей пика ла-
зерного импульса мощность повреждения со-
ставляла около 20  МВт/cм2, что примерно 
вдвое ниже данных, приведенных на рис.  1. 
Повреждение вначале имело место на задней 
грани кристалла и наблюдалось, как правило, 
не с первого импульса воздействия, а в резуль-
тате накопления 5–10 последовательных лазер-
ных импульсов, что согласуется с результатами 
работы [16] и требует дополнительной осторож-
ности при выборе допустимых режимов ГВГ 
в кристалле ZnGeP2.

На основании полученных данных о поро-
ге пробоя геометрия фокусировки излучения 
в дальнейших экспериментах по ГВГ выбира-
лась так, чтобы максимальная плотность энер-
гии на кристалле не превышала 0,6–1 Дж/cм2, 
для чего в лазерный пучок перед кристаллом 
устанавливались сменные калиброванные ос-
лабители. Для усиления отвода тепла, выделя-
ющегося за счет поглощения излучения накач-
ки, кристалл-преобразователь изготавливался 
с прямоугольной апертурой (см. рис.  6), а для 
фокусировки излучения лазера применялась 
система из сферической и цилиндрической 
линз. В  результате сечение пучка в области 
перетяжки (в середине вдоль длины кристалла) 
имело вид овала с размерами осей (по уровню 
1/e2) 3×7 мм.

Значения эффективности преобразования 
излучения во вторую гармонику, получен-
ные c  каждым из кристаллов, показанных на 
рис. 6, приведены в табл. 3.

В процессе работы было проведено несколь-
ко 10-секундных частотных экспериментов 
при частоте повторения импульсов 10  Гц. При 
максимальной энергии на входе в кристалл 
0,12  Дж средняя мощность излучения вто-
рой гармоники составила 0,24  Вт. Кристалл  
ZnGeP2 не охлаждался, каких-либо его повреж-
дений не отмечено.

Для сравнения результатов экспериментов 
с теоретическими предсказаниями был прове-
ден расчет эффективности ГВГ на основе моди-
фицированного геометро-оптического метода 
[17]. Временной ход излучения и поперечное 
распределение интенсивности пучка на входе 
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в  нелинейный кристалл учитывались параме-
трически. Учет угловой расходимости прово-
дился путем интегрирования решения системы 
укороченных уравнений по угловым расстрой-
кам в пределах угла расходимости лазерного 
излучения.

Параметры взаимодействия, принятые 
в  расчете, были приближены к соответствую-
щим параметрам экспериментов, описанных 
выше. Параметры кристалла ZnGeP2 (длина 
15 мм, просветляющие покрытия) соответство-
вали образцу 3 (см. табл. 3). Коэффициенты по-
глощения на длине волны лазерного излучения 
и второй гармоники принимались равными  
0,4 и 0,02 см–1 соответственно. Потери на отра-
жение на просветленных входной и выходной 
гранях кристалла принимались равными 3% 
для обеих длин волн. Нагрев кристалла за счет 
поглощения лазерного излучения в настоящем 
расчете не учитывался, так как частота следо-
вания импульсов в экспериментах, описанных 
ниже, не превышала 10 Гц.

На рис. 8 приведены расчетные зависимости 
эффективности преобразования во вторую гар-
монику от энергии импульса излучения накач-
ки. Входная апертура кристалла устанавлива-
лась в положение, соответствующее перетяжке 
пучка накачки. Расчеты проводились для зна-
чений угловой расходимости излучения в пло-
скости критичного угла синхронизма, равных 
1,5 (кривая 1), 3 (2) и 4,5  мрад (3). Форма им-
пульса лазерного излучения, использованного 
в расчете, соответствовала рис.  5. Для сравне-
ния на рис.  8 точками нанесены эксперимен-
тальные данные по эффективности ГВГ для 
образца 3. Можно констатировать приемлемое 
соответствие экспериментальных результатов 
и теоретически рассчитанных значений, что 
свидетельствует об адекватности теоретической 
модели и о возможности достоверного прогно-
зирования результатов экспериментов.

5. Выводы

Показана возможность простой и эффек-
тивной оптимизации формы импульса ТЕА 
СО2-лазера путем выбора состава газовой смеси 
для эффективного преобразования излучения 
во вторую гармонику. Данный метод хорошо 
адаптирован к импульсно-периодическому ре-
жиму работы лазера.

Проведены измерения порога плотности 
мощности оптического пробоя кристалла 
ZnGeP2 излучением на длине волны 9,55  мкм 
(линия 9Р(20)). Полученные значения (око-
ло 20  МВт/см2) несколько ниже оценок, при-
водимых в литературе (около 40  МВт/см2, 
см. рис.  1), что объясняется тонкой струк-
турой временной формы импульса излу- 
чения.

В предварительных экспериментах с при-
менением импульса с уменьшенным фоновым 
излучением (хвостом) получена достаточно 

Таблица 3. Результаты экспериментов по ГВГ излучения лазера в нескольких образцах кристаллов 
ZnGeP2

№  
образца

Энергия на входе 
в кристалл, Дж

Максимальная плотность 
энергии, Дж/cм2

Максимальная плотность 
мощности, МВт/см2

Эффективность  
преобразования по энергии, %

1 0,12 0,8 8 1,7

2 0,1 0,67 6,7 7

3

0,05 0,33 3,3 9

0,08 0,53 5,3 12

0,12 0,8 8 20
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Рис. 8. Расчетные зависимости эффективности 
преобразования от энергии излучения на вхо-
де в кристалл. Прямоугольниками обозначе-
ны экспериментальные данные для кристал-
ла 3 (см. рис. 6).
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*   *   *   *   *

высокая (до 20%) энергетическая эффектив-
ность ГВГ для излучения накачки с длиной 
волны 9,55  мкм, что хорошо согласуется с ре-
зультатами теоретического расчета процесса 
ГВГ для импульса рассматриваемой формы.

Получена средняя мощность излучения вто-
рой гармоники 0,24  Вт. Данный результат, на 

наш взгляд, позволяет рассчитывать на воз-
можность реализации более высокой средней 
мощности излучения второй гармоники при 
накачке охлаждаемого кристалла ZnGeP2 им-
пульсно-периодическим ТЕА СО2-лазером 
с  большей энергией и более высокой частотой 
следования импульсов.
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