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1. Введение

Разработка источников лазерного излучения среднего 
и дальнего ИК диапазонов представляет большой инте-
рес для спектроскопии, фотохимии, разделения изото-
пов и ряда других применений. Один из перспективных 
путей освоения новых спектральных диапазонов связан 
с параметрическим преобразованием частоты излучения 
существующих лазеров методами нелинейной оптики, в 
частности путем генерации суммарных и разностных  
частот.

Кристалл ZnGeP2 (ZGP) – один из наиболее перспек-
тивных нелинейных оптических кристаллов для преобра-
зования частоты излучения лазеров в среднем ИК диапа-
зоне спектра. Он характеризуется высокими механиче-
скими (твердость 5.5 по шкале Мооса) и тепловыми 
(теплопроводность 0.36 Вт · см–1 · К–1) свойствами, боль-
шой лучевой стойкостью [1], а также низкими оптически-
ми потерями (коэффициент поглощения не более 0.01 см–1) в 
диапазоне длин волн 3 – 8 мкм [2]. С помощью кристалла 
ZGP осуществлены различные трехволновые взаимодей-
ствия. Например, в работе [3] сообщается о получении 
внутренней эффективности генерации второй гармоники 
(ГВГ) CO2-лазера, равной  80 %, а в работе [4] – о созда-
нии генератора суммарных частот (ГСЧ) излучения CO- 
и CO2-лазеров. 

Лазер на окиси углерода может действовать в широ-
ком спектральном интервале частот примерно на 1000 
колебательно-вращательных линий как в полосе основ-
ных колебательных переходов (длина волны излучения 
4.7 – 8.2 мкм [5]), так и в полосе первого колебательного 
обертона (длина волны 2.5 – 4.2 мкм [6 – 8]). Однако для 
целого ряда применений требуется излучение, длина вол-
ны которого находится между линиями излучения CO-ла
зера либо выходит за пределы указанных интервалов. 

Спектральный интервал 4.2 – 4.7 мкм, расположенный 
между полосами генерации излучения CO-лазера, пред-
ставляет интерес с точки зрения реализации методов дис-
танционного зондирования, в частности из-за наличия в 
нем одного из основных окон прозрачности атмосферы. 
Для освоения этого диапазона ведутся интенсивные раз-
работки новых лазерных источников излучения (см., 
напр., [9 – 11]). Вместе с тем задача создания источника 
излучения в диапазоне 4.2 – 4.7 мкм может быть решена 
путем эффективного параметрического преобразования 
частоты излучения CO-лазера в нелинейных кристаллах. 
В частности, в работе [12] в качестве варианта решения 
проблемы было предложено создать генератор разност-
ной частоты (ГРЧ) линий основной и обертонной полос 
излучения CO-лазера на основе кристалла ZGP. Позднее, 
в работе [13], было предложено заменить излучение обер
тонной полосы второй гармоникой фундаментальной 
полосы излучения CO-лазера. Отметим, что реализация 
ГВГ и ГРЧ одновременно в одном образце кристалла 
уменьшает потери и экономит нелинейно-оптический ма-
териал. Ранее двухкаскадный механизм преобразования 
частоты в одном образце кристалла был реализован с ис-
пользованием нелинейных кристаллов для ближнего ИК 
диапазона при накачке излучением лазера на неодимо-
вом стекле [14 – 16]. При этом длина волны излучения, ге-
нерируемого на разностной частоте, не вышла за пределы 
ближнего ИК диапазона 2.5 мкм. В работе [17] нами было 
реализовано двухкаскадное преобразование частоты CO-
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лазера в одном кристалле ZGP, при котором излучение 
ГРЧ перекрывало интервал длин волн 4.3 – 4.9 мкм. 

Расчеты условий фазового синхронизма в кристалле 
ZGP, сделанные в настоящей работе, показали, что мето-
дом двухкаскадного преобразования частоты в одном об-
разце нелинейного кристалла можно получить излучение 
и за пределами длинноволновой границы основной по-
лосы излучения CO-лазера. Актуальность получения из-
лучения среднего ИК диапазона с длиной волны более 
8 мкм связана с наличием еще одного окна прозрачности 
атмосферы в интервале длин волн 8 – 12 мкм [18]. В насто-
ящей работе исследуется двухкаскадное преобразование 
частот излучения CO-лазера в одном образце нелинейно-
го кристалла ZGP с целью расширения спектра излуче-
ния как в коротковолновую, так и в длинноволновую 
часть среднего ИК диапазона. 

2. Условия фазового синхронизма

Двухкаскадное преобразование частоты линий излу-
чения CO-лазера может быть реализовано в одном и том 
же образце нелинейного кристалла при совпадении вну-
тренних углов фазового синхронизма (ФС) для двух па-
раметрических процессов преобразования частоты: ГВГ 
и ГСЧ, с одной стороны (первый каскад преобразования 
частоты), и ГРЧ этого излучения и остаточного излуче-
ния CO-лазера (второй каскад преобразования) – с дру-
гой. В настоящей работе рассматриваются условия ФС 
только для коллинеарного взаимодействия в обоих про-
цессах. С учетом того, что ГВГ является вырожденным 
случаем ГСЧ, далее, для упрощения, оба процесса рас-
сматриваются как процесс ГСЧ. 

Для расчета углов ФС в кристалле ZGP в случае трех-
волновых взаимодействий е + е ® о, o + e ® o и e + o ® o 
при ГСЧ и o – e ® o, o – o ® e и o – e ® e при ГРЧ по фор
мулам [1] 
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соответственно использовались дисперсионные уравне-
ния из работы [19]. В выражениях (1) и (2) ,
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ны волн двух взаимодействующих линий (F1 и F2) основ-
ной полосы излучения CO-лазера с обыкновенной (o) и 
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волн излучения суммарной (СЧ) и разностной (РЧ) ча-
стот; n ,

,
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o  и n ,
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o e  – показатели преломления кристал-

ла ZGP на соответствующих длинах волн. 
На рис.1 показана дисперсионная зависимость вну-

треннего угла ФС qSF, рассчитанная для ГВГ излучения 
CO-лазера в кристалле ZGP при е + e ® o взаимодей-
ствии. Вертикальными штриховыми линиями отмечены 
длины волн 5.0 и 6.7 мкм, которые соответствуют qSF = 
48°. На том же рисунке приведен один из измеренных 
спектров излучения криогенного CO-лазера, в котором 
эти линии присутствуют. Поскольку спектр CO-лазера 
(lF = 5.0 – 7.5 мкм) расположен в области минимума дис-
персионной зависимости угла ФС (минимум при lF » 5.8 
мкм), то с учетом большой спектральной ширины ФС [20] 

можно предположить, что практически весь спектр ла-
зерного излучения может быть вовлечен в процесс ГСЧ. 

На рис.2 в качестве примера представлена дисперси-
онная зависимость внутреннего угла ФС qDF, рассчитан-
ная для ГРЧ излучения СЧ (o-волна) и остаточного излу-
чения CO-лазера (е-волна) при взаимодействии типа o – e 
® e. Три кривые ФС для ГРЧ, приведенные на рис.2, со-
ответствуют длинам волн излучения CO-лазера lF = 5.0, 
5.6 и 6.0 мкм. Длина волны излучения СЧ lSF возрастает 
вдоль кривых ФС слева направо, при этом ee увеличение 
от 2.5 до 3.4 мкм на каждые 0.1 мкм отмечено (для спек-
тральной привязки) точкой на каждой кривой. Верти
кальными штриховыми линиями отмечены длины волн 
излучения lDF , которые соответствуют тому же, что и для 
ГСЧ, углу qDF = 48°. 

Из pис.1 и 2 следует, что если в спектре CO-лазера 
присутствует излучение с длинами волн lF = 5.0 и 5.6 мкм, 
а внутри кристалла ZGP угол между направлением рас-
пространения лазерного пучка и оптической осью состав-
ляет 48°, то будет происходить ГВГ типа е + e ® о с дли-
ной волны lSF = 2.5 мкм (pис.1). При этом взаимодействие 
излучения c lSF = 2.5 мкм и лазерного излучения с lF = 5.6 

Рис.1.  Внутренний угол ФС для ГВГ типа e + e ® o в кристалле 
ZGP (1) и спектр излучения CO-лазера (2).

Рис.2.  Внутренний угол ФС для ГРЧ типа o – e ® e в кристалле 
ZGP, рассчитанный для длин волн излучения CO-лазера lF = 5.0 
(1), 5.6 (2) и 6.0 мкм (3).
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мкм приводит к появлению излучения РЧ с длиной волны 
lDF = 4.5 мкм (pис.2), в результате взаимодействия типа o 
– e ® e.

Аналогично, если в спектре CO-лазера присутствует 
излучение с длинами волн lF = 6.0 и 6.7 мкм, а внутри 
кристалла ZGP угол между направлением распростране-
ния лазерного пучка и оптической осью составляет 48°, 
то будет происходить ГВГ с длиной волны lSF = 3.35 мкм 
типа е – е ® о (pис.1). При этом взаимодействие излуче-
ния c  lSF = 3.35 мкм и лазерного излучения с lF = 6.0 мкм 
приводит к появлению излучения РЧ с длиной волны lDF  

. 7.6 мкм (pис.2) в результате взаимодействия типа o – e 
® e. Благодаря большой ширине ФС в ZGP, преобразо-
ванием частоты излучения широкополосного CO-лазера 
действительно можно перекрыть широкие спектральные 
интервалы, в частности интервалы, обозначенные верти-
кальными штриховыми линиями на pис.2.

3. Экспериментальная установка

На рис.3 представлена оптическая схема эксперимен-
та по преобразованию частоты излучения CO-лазера в 
кристалле ZGP. Использовался импульсно-периодичес
кий криогенный CO-лазер низкого давления 1 с накачкой 
разрядом постоянного тока. Импульсно-периодический 
режим работы лазера достигался за счет модуляции до-
бротности резонатора. Резонатор лазера был образован 
глухим сферическим зеркалом 2 (радиус кривизны 9 м) и 
плоским выходным зеркалом 3. В данном эксперименте, в 
отличие от работы [17], применялось более «плотное» вы-
ходное зеркало CO-лазера с коэффициентом отражения 
свыше 80 % в более широком интервале длин волн (4.5 – 
7.5 мкм). Кроме того, в качестве рабочей смеси использо-
валась смесь газов, содержащая значительно больше мо-
лекул окиси углерода (CO : N2 : He = 1 : 1 : 12 с небольшим 
добавлением воздуха при общем давлении 8.2 Тор). Как 
показали последующие измерения, это позволило полу-
чить более широкий спектр излучения CO-лазера в интер-
вале длин волн 5.0 – 7.5 мкм. Полученный спектр состоял 
из ~150 линий, т. е. содержал почти в два раза больше ли-
ний, чем в работе [17]. Для модуляции добротности вну-
три лазерного резонатора устанавливалось вращающееся 
зеркало 4, частота вращения которого изменялась от 30 
до 130 Гц. Диафрагма 5 диаметром 8 мм обеспечивала ра-
боту лазера на основной поперечной моде. Излучение ла-
зера представляло собой последовательность импульсов, 
длительность которых варьировалась от 0.3 до 1 мкс в за-
висимости от частоты вращения зеркала. Пиковая мощ-
ность излучения достигала 4 кВт. Лазерное излучение на-
правлялось на непросветленный кристалл ZGP 7 длиной 
17 мм. Для контроля мощности излучения накачки при-

менялась плоскопараллельная пластина 6 из CaF2, с по-
мощью которой часть излучения (~5 %), направлялась на 
сферическое зеркало 8 и далее в измеритель мощности 9 
(Ophir 3A-SH), а также на фотодетектор 10 (PEM-L-3) для 
контроля временной формы импульсов, при этом исполь-
зовалась еще одна плоскопараллельная пластина 11 из 
CaF2.

Лазерное излучение фокусировалось на кристалл ZGP 
7 линзой 12 из CaF2 с фокусным расстоянием 115 мм. 
Сферическое зеркало 13 собирало вышедшее из кристал-
ла излучение, которое направлялось через спектральный 
фильтр 14 на измеритель мощности 15 (Ophir 3A-SH). 
Спектральный фильтр 14, изготовленный из ИК кварца, 
отделял преобразованное излучение (с длиной волны 2.5 
– 3.7 мкм) от излучения накачки (5.0 – 7.5 мкм). Для изме-
рения спектральных характеристик преобразованное из-
лучение направлялось (без использования спектрального 
фильтра) в спектрометр ИКС-31 (на pис.3 не показан) co 
спектральным разрешением 0.4 нм. 

4. Спектрально-энергетические 
характеристики ГСЧ и ГРЧ

Максимальная средняя мощность излучения ГСЧ на-
блюдалась при положении кристалла, соответствующем 
внутреннему углу ФС 47°. Внешний коэффициент преоб-
разования рассчитывался путем деления средней мощно-
сти излучения СЧ на выходе из кристалла на среднюю 
мощность излучения накачки, падающего на кристалл. 
Максимальная внешняя эффективность ГСЧ-преобра
зования составила 3.4 %, что с учетом потерь на френе-
левское отражение от непросветленных граней кристалла 
соответствует внутренней эффективности 6.5 %.

Кристалл был установлен так, чтобы внутренний угол 
ФС составлял 48°, что соответствует углу ФС при ГВГ с 
длиной волны 2.5 мкм. Спектры излучения CO-лазера и 
преобразованного излучения представлены на pис.4. 
Спектр излучения накачки, который измерялся в отсут-
ствие кристалла, находился в диапазоне длин волн 5.0 – 
7.5 мкм и состоял примерно из 150 спектральных линий. 
Суммарная пиковая мощность составляла 4 кВт. Спектр 
излучения СЧ в кристалле ZGP лежал в интервале длин 
волн 2.5 – 3.7 мкм и состоял примерно из 350 линий излу-
чения. Внешняя эффективность преобразования при этом 
составила ~1 %, а суммарная пиковая мощность достига-
ла 40 Вт.

Спектр излучения РЧ, генерируемого в кристалле 
ZGP, состоял из почти 90 линий с длинами волн от 4.3 до 
5.0 мкм. Мощность излучения этих линий регистрирова-
лась тем же способом и в тех же условиях, что и мощность 
излучения СО-лазера накачки. Внешняя эффективность 

Рис.3.  Оптическая блок-схема эксперимента:	
1 – CO-лазер; 2 – сферическое зеркало с радиусом кривизны 9 м; 
3 – частично отражающее зеркало; 4 – вращающееся зеркало; 5 – 
диафрагма; 6, 11 – пластины из CaF2; 7 – кристалл ZGP; 8, 13 – сфе-
рические зеркала; 9, 15 – измерители мощности; 10 – фотодетектор; 
12 – линза из CaF2; 14 – пластина из ИК кварца.

Рис.4.  Измеренные спектры излучения CO-лазера накачки, сум-
марных и разностных частот. 
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генерации РЧ составила 0.23 %, что соответствует вну-
тренней эффективности 0.45 %. Отсутствие излучения РЧ 
на длинах волн менее 4.3 мкм можно объяснить уменьше-
нием мощности излучения на линиях с длиной волны бо-
лее 6 мкм, а также поглощением излучения атмосферным 
углекислым газом в интервале длин волн 4.2 – 4.3 мкм. 
Полученные энергетические и спектральные характери-
стики ГРЧ в диапазоне 4.3 – 5.0 мкм близки к результатам 
работы [17].

В отличие от работы [17], благодаря более широкому 
спектру излучения СО-лазера и увеличению чувствитель-
ности измерений, но ценой уменьшения разрешающей 
способности спектрометра, было зарегистрировано ~80 
линий в интервале длин волн 7.5 – 8.3 мкм (см. вставку на 
рис.4). Отметим, что длина волны 8.3 мкм являлась гра-
ничной длиной волны рабочего диапазона дифракцион-
ной решетки спектрометра. 

5. Сравнение измеренного и рассчитанного 
спектров излучения 

При расчете спектров излучения СЧ и РЧ использова-
лись идентифицированные в эксперименте линии CO-ла
зера с измеренными мощностями (рис.4 и 5). Внутренний 
угол между лазерным пучком накачки (радиусом 0.5 мм) 
и оптической осью кристалла был принят равным 48°.

Выражение для мощности излучения СЧ можно пред-
ставить в виде [21]

sincP
cn n n A
d L P P k L8

2SF
F F SF SF

eff F F

0 1 2
2

2 2 2
1 2 2p

e l
D

= c m,	 (3)

где deff – коэффициент эффективной нелинейности (в кри-
сталле ZGP d36 = 75 пм/В); L = 17 мм – длина кристалла; 
PF1 и PF2 – мощности излучения лазера накачки на двух 
линиях; e0 – диэлектрическая постоянная; с – скорость 
света в вакууме; А – площадь сечения лазерного пучка; 
Dk – волновая расстройка. 

Результаты расчета спектра излучения СЧ представ-
лены на рис.5. Как в рассчитанном, так и в измеренном 
спектре имелся локальный максимум мощности излуче-
ния СЧ на линиях вблизи длины волны 3.5 мкм, который 
обусловлен выполнением точного ФС для ГСЧ в этой 
спектральной области. Небольшое различие (~0.2 мкм) в 
положении этого максимума, рассчитанном и получен-
ном в эксперименте, может быть связано с погрешностью 
выставления угла кристалла ± 0.3°. Анализ рассчитанно-
го спектра показал, что увеличение мощности излучения 

накачки и чувствительности измерений приведет к увели-
чению количества зарегистрированных линий излучения 
СЧ в интервале 2.5 – 3.7 мкм.

Для расчета спектра излучения РЧ (рис.5) в условиях 
реализованного двухкаскадного преобразования излуче-
ния CO-лазера в одном образце кристалла ZGP использо-
вался рассчитанный спектр излучения СЧ. Выражение 
для мощности излучения РЧ можно представить в виде 
[21]

sincP
cn n n A

d L P P k L8
2DF

F SF DF DF

eff SF F

0
2

2 2 2
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e l
D

= c m.	 (4)

Процессы ГСЧ и ГРЧ развиваются одновременно, и 
для них необходимо решать соответствующую систему 
связанных дифференциальных уравнений. Однако по-
скольку эффективность ГСЧ была мала и составляла 
~1 %, то в модельном анализе использовалось приближе-
ние заданного поля, и мощности линий излучения СЧ 
PSF, как и волн накачки PF, считались постоянными и 
равными их мощности на выходе из кристалла. 

Поскольку поглощение излучения углекислым газом 
в расчетах не учитывалось, а общая структура рассчитан-
ного спектра излучения РЧ в интервале длин волн 4.3 – 5.0 
мкм повторяет структуру измеренного спектра преобра-
зованного по частоте излучения (ср. pис.4 и 5) то, по-ви
димому, уменьшение мощности излучения РЧ при умень-
шении его длины волны обусловлено в первую очередь 
уменьшением мощности излучения накачки. 

Отсутствие линий излучения РЧ с длинами волн, пре-
вышающими 8.3 мкм, в измеренном спектре (рис.4) связа-
но с рабочей границей используемой дифракционной ре-
шетки спектрометра (4.0 – 8.3 мкм). Расчеты же указыва-
ют на то, что на базе одного образца нелинейного 
кристалла ZGP с накачкой излучением одного CO-лазера 
можно создать источник широкополосного (более двух 
октав) лазерного излучения, действующий, по крайней 
мере, в интервале длин волн 2.5 – 10.3 мкм. 

6. Заключение

В настоящей работе осуществлено одновременное 
двухкаскадное преобразование частоты излучения CO-
лазера с длиной волны 5.0 – 7.5 мкм в одном образце нели-
нейного кристалла ZGP. При этом получено излучение в 
трех интервалах длин волн: 2.5 – 3.7 мкм, 4.3 – 5.0 мкм и 
7.5 – 8.3 мкм. Излучение накачки содержало ~150 спек-
тральных линий в интервале длин волн 5.0 – 7.5 мкм при 
пиковой мощности до 4 кВт. При ГВГ и ГСЧ излучения 
CO-лазера (первый каскад преобразования частоты) был 
перекрыт интервал длин волн 2.5 – 3.7 мкм, в котором за-
регистрировано ~350 линий излучения. В том же самом 
образце (кристалл ZGP) при том же внутреннем угле на-
качки (48°) наблюдалась ГРЧ между излучением, полу-
ченным в первом каскаде, и излучением CO-лазера накач-
ки (второй каскад преобразования частоты). При этом 
было зарегистрировано ~90 линий излучения в интервале 
длин волн 4.3 – 5.0 мкм и более 80 линий в интервале 
7.5 – 8.3 мкм.

Таким образом, на базе одного образца нелинейного 
кристалла с накачкой излучением одного газового CO-ла
зера создана широкополосная (более полутора октав) ла
зерная система на монооксиде углерода, действующая при
мерно на 670 линиях в интервале длин волн 2.5 – 8.3 мкм. 

Рис.5.  Рассчитанные спектры излучения суммарных и разностных 
частот для измеренного спектра излучения CO-лазера накачки.
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Расчеты показали, что такой лазерный источник может 
работать в более широком интервале длин волн, по край-
ней мере в диапазоне 2.5 – 10.3 мкм.
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