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Создание широкодиапазонных перестраи-
ваемых источников лазерного излучения пред-
ставляет большой практический интерес в 
плане расширения возможностей существую-
щих устройств прикладной спектроскопии. 
В этой связи особый интерес представляет 
преобразование частоты высокоэффективных 
хорошо отработанных в техническом плане 
лазеров на монооксиде углерода, излучаю-
щих в области 4,6–8,2 мкм, коэффициент по-
лезного действия (кпд) которых до 50% [1], 
и 2,5–4,2 мкм (кпд до 16% [2–4]). Диапазон 
генерации СО-лазеров может быть значитель-
но расширен как в ближнюю и среднюю ин-
фракрасную (ИК), так и дальнюю ИК области 
спектра (терагерцовый (ТГц) диапазон) за счет 
удвоения или суммирования частоты линий 
 излучения СО-лазеров, а также генерации их 
разностных частот (ГРЧ). 

Из большого числа широко используемых в 
прикладной оптике нелинейных кристаллов по-
тенциально самыми эффективными для преоб-
разования частоты СО-лазеров в пределы сред-
него ИК [5–9] и ТГц [10–12] диапазонов спектра 
являются кристаллы ZnGeP2 и GaSe. Слоистые 

кристаллы GaSe характеризуются гораздо бо-
лее широким, чем у ZnGeP2 диапазоном про-
зрачности при минимальных потерях в ТГц 
диапазоне среди известных нелинейных кри-
сталлов [12]. Их аномально высокое двулуче-
преломление (B = 0,35) позволяет получить все 
разновидности параметрических преобразовате-
лей частоты практически во всем диапазоне про-
зрачности, а вторая по значению (после ZnGeP2) 
теплопроводность 0,162 Вт/(см K), наряду 
с рядом других физических свойств, добиться 
высоких выходных энергетических парамет-
ров [13]. 

В данной работе проведены исследования ге-
нерации второй гармоники (ВГ) по I типу трех-
волновых взаимодействий в кристаллах ZnGeP2 

и GaSe при накачке излучением многочастот-
ного импульсно-периодического СО-лазера низ-
кого давления с модуляцией добротности и 
импульсного селективного электроионизаци-
онного (ЭИ) СО-лазера, работающего в режиме 
 активной синхронизации мод, с использовани-
ем традиционной оптической блок-схемы. 

При работе СО-лазера с модуляцией доброт-
ности и средней выходной мощностью 150 мВт 
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внешний коэффициент преобразования часто-
ты излучения (отношение выходной мощно-
сти к мощности накачки) в кристалле ZnGeP2 
длиной 12 мм превысил 1% уровень. Это соот-
ветствует почти 2% внутреннему коэффициен-
ту преобразования. При спектре излучения на-
качки, состоящем примерно из 80 линий излу-
чения в диапазоне длин волн λ = 4,97–6,26 мкм, 
спектр преобразованного по частоте излуче-
ния содержал не менее 110 линий в диапазо-
не λ = 2,53–2,84 мкм. Его средняя выходная 
мощность достигла 0,4 мВт при максимальном 
значении мощности в линии излучения на 
длине волны 2,6 мкм. Измерение длин волн 
преобразованного излучения показало, что обо-
гащение спектра произошло из-за параллельно 
протекающего процесса генерации суммарных 
частот различных пар линий излучения СО-
лазера. Спектр преобразованного излучения 
СО-лазера расширен в сравнении с предшест-
вующей работой [9] в коротковолновую область 
с 2,65 мкм до 2,53 мкм. 

Впервые исследованные энергетические ха-
рактеристики преобразованного излучения 
СО-лазеров в кристалле GaSe показали невысо-
кую эффективность преобразования частот это-
го типа лазеров. Так в кристалле длиной 4 мм 
внешний коэффициент преобразования излу-
чения составил около 0,15% при средней мощ-
ности не выше 0,2 мВт. Сказалось высокое дву-
лучепреломление и обусловленный им эффект 
сноса взаимодействующих излучений. Повы-
шение эффективности преобразования часто-
ты этого типа СО-лазера возможно за счет ис-
пользования цилиндрической линзы для уве-
личения размера пучка накачки в плоскости 
сноса излучений.

Максимальный внешний коэффициент ге-
нерации ВГ импульсного селективного ЭИ 
СО-лазера, работающего в режиме актив-
ной синхронизации мод (длительность пиков 
излуче ния до 10 нс [14]), в кристалле ZnGeP2 
превысил 3,5%, что соответствует внутреннему 
коэф фициенту около 7%. 

Измеренные для диапазона λ=5,0–5,7 мкм 
внутренние углы фазового синхронизма (ФС) 
для генерации ВГ в кристалле GaSe приведены 
на рис. 1 вместе с зависимостями, рассчитан-
ными с использованием широко известных 
 дисперсионных уравнений, приведенных в ра-
ботах [15, 16]. Установлено, что ошибка изме-
рений углов ФС ±30′ обусловлена в основном 
точностью начального позиционирования кри-
сталла. Для сравнения с расчетными данны-
ми на рис. 1 представлены также эксперимен-
тальные значения углов внутреннего ФС, по-
лученные авторами этой работы для генерации 
ВГ излучения СО2-лазера (λ = 9,3–10,8 мкм), 
Er3+:YSGG-лазера (λ = 2,79 мкм) и фемтосе-
кундного параметрического генератора бегущей 
волны “TOPAS-C”, Литва (λ = 2,12–2,9 мкм), 
наряду с экспериментальными данными других 
авторов. Из этого рисунка видно, что наблюда-
ется хорошее соответствие расчетных и экспери-
ментальных данных. Это подтверждает вы воды 
работы [20] об адекватности дисперсионных 
уравнений [15, 16], по крайней мере, в диапа-
зоне длин волн короче 10,8 мкм. 

Возможности выполнения условий ФС для 
преобразования излучения СО-лазера в ТГц 
диапазон определены с помощью дисперсион-
ных уравнений [15, 16] и модифицированного 
программного обеспечения [21]. Установлено, 
что путем ГРЧ различных пар линий обеих по-

Рис. 1. Расчетные (кривые 1 [15], 2 [16]) 
и экспериментальные (точки:  – данная 
работа,  – [5],  – [16],  – [17],  – [18], 

 – [19]) зависимости внутреннего угла ФС 
(θ) для генерации ВГ в кристалле GaSe. На 
вставке приведена зависимость выходного 
сигнала ВГ от внешней угловой отстройки 
между лучом накачки и направлением 
нормали к поверхности кристалла GaSe 
(λ = 5,08 мкм). 2 4 6 8 10
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лос излучения СО-лазера возможно перекрытие 
большой части среднего ИК и ТГц диапазонов 
спектра (рис. 2). Кривая на рис. 2а отража-
ет зависимость длины волны излучения при 
ГРЧ между двумя обертонными колебательно-
вращательными переходами, один из которых 
соответствует длине волны 2,6993 мкм, а вто-
рой переход берется из диапазона длин волн 
2,7035–2,7557 мкм. Точками отмечены кон-
кретные переходы генерации обертонного СО-
лазера из указанного диапазона, рассмотрен-
ные в качестве источника накачки. Углы ФС 
для ГРЧ линий излучения основной полосы и 
обертона в ZnGeP2 лежат в диапазоне от 20–80°, 
что обеспечивает генерацию ТГц излучения на 
длинах волн в диапазоне 200–1200 мкм. Анало-
гично на рис. 2б показана возможность гене-
рации ТГц излучения в чрезвычайно широком 

 диапазоне длин волн путем ГРЧ линий основ-
ной полосы излучения СО-лазера в GaSe. Сле-
дует отметить, что при соответствующем из-
готовлении рабочих элементов генерацию 
всего спектра преобразованных частот мож-
но вызвать в одном образце кристалла ZnGeP2 
или GaSe.

Заключение

Исследована генерация второй гармоники 
неселективного СО-лазера с модулированной 
добротностью, содержащего 80 линий в основ-
ной полосе излучения, в нелинейном кристалле 
ZnGeP2 и впервые в кристалле GaSe. В спектре 
преобразованного по частоте излучения из-за 
параллельно протекающего процесса генера-
ции суммарных частот наблюдалось более 110 
изолированных линий излучения в пределах 
2,53–2,84 мкм. Максимальная внешняя эффек-
тивность коэффициента преобразования часто-
ты составила 1% в кристалле ZnGeP2 и 0,15% 
в кристалле GaSe. Внутренняя эффективность 
удвоения частоты излучения импульсного се-
лективного ЭИ СО-лазера, работающего в ре-
жиме синхронизации мод в кристалле ZnGeP2, 
достигала 7%. Для диапазона длин волн менее 
10,8 мкм подтверждена адекватность диспер-
сионных уравнений [14, 15]. Показана возмож-
ность получения генерации ТГц излучения в 
широком диапазоне длин волн. 
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Рис. 2. Расчетные зависимости длины волны раз-
ностной частоты от угла ФС для линий обертон-
ной полосы излучения СО-лазера в кристалле 
ZnGeP2 (е)

вх(1) = 2,6993 мкм, (о)
вх(2)  [2,7035; 

2,7557 мкм] – а, основной полосы в GaSe (о)
вх(1) =

= 4,9800 мкм, (е)
вх(2)  [5,0010; 5,3215 мкм] – б.
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