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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность темы. Прогресс в области оптической электроники - включая 
такие разделы, как нелинейная и интегральная оптика - во многом определяется 
успехами материаловедения полупроводников сложного состава. В частности, су-
щественный интерес для нелинейной оптики представляют соединения A2B4C5

2 - 
анизотропные нецентросимметричные кристаллы, которые характеризуются вы-
сокими значениями нелинейной поляризуемости и двулучепреломления, что по-
зволяет эффективно использовать их для параметрического преобразования часто-
ты лазерного излучения среднего ИК-диапазона. Источники когерентного ИК-
излучения, обеспечивающие возможность варьировать в широких пределах спек-
тральные и энергетические параметры выходного излучения, требуются для реше-
ния таких прикладных задач, как оптико-электронное подавление ИК-систем на-
ведения, атмосферный газоанализ, разделение изотопов, медицинская диагностика 
и лечение, дистанционная идентификация биологических материалов, а также от-
равляющих и взрывчатых веществ. 
 Анализ современного состояния лазерной техники позволяет сделать вывод, 
что наиболее эффективным путем освоения спектрального диапазона  
2,5-25 мкм является разработка параметрических преобразователей частоты (ППЧ) 
лазерного излучения с использованием нелинейных оптических кристаллов. В 
связи с этим становятся весьма актуальными вопросы оптимизации элементной 
базы ППЧ и схем преобразования частоты лазерного излучения, при этом пара-
метры проектируемых устройств определяются как техническими характеристи-
ками имеющихся лазеров, так и достигнутым уровнем технологии нелинейно-
оптических материалов. 
 Среди соединений A2B4C5

2 наиболее перспективными для ППЧ среднего ИК-
диапазона являются кристаллы дифосфида цинка-германия ZnGeP2 и диарсенида 
кадмия-германия CdGeAs2, обеспечивающие возможность фазового согласования 
для трехчастотного взаимодействия в спектральном диапазоне 0,8-17 мкм. Реали-
зация потенциальных возможностей применения этих кристаллов в нелинейно-
оптических устройствах связана с решением большого комплекса физических, физи-
ко-химических и технологических задач, направленных на выяснение условий полу-
чения крупных оптически однородных монокристаллов с малыми оптическими поте-
рями. К числу основных материаловедческих задач относится, прежде всего, получе-
ние информации о фазовых диаграммах соответствующих тройных систем, т.е. о ха-
рактере плавления соединений, конфигурации областей гомогенности и парциальных 
давлениях компонентов в газовой фазе. Другим важным классом материаловедче-
ских задач является выяснение механизмов образования и взаимодействия собст-
венных и примесных дефектов в процессе выращивания и послеростовых воздей-
ствий на кристаллы. Для решения этих задач необходимо использовать комплекс-
ные методики исследования физических свойств кристаллов совместно с теорети-
ческими расчетами электронного спектра дефектов и термодинамическим анали-
зом процессов дефектообразования. 
 С другой стороны, одним из перспективных путей развития элементной базы 
нелинейной оптики является реализация нелинейных элементов в виде планарных 
или канальных волноводов. Основным достоинством волноводов является воз-
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можность получения высокой эффективности нелинейных процессов при малых 
мощностях накачки, однако разработка прикладных нелинейных интегрально-
оптических устройств находится, практически, на начальном этапе. Это связано с 
необходимостью решения сложных технологических задач при создании элемент-
ной базы и отсутствием, в ряде случаев, простых физических моделей и приклад-
ных формул для расчета оптимальных конструктивных решений. Особый интерес 
представляет выяснение возможностей реализации в планарном исполнении тех 
нелинейно-оптических устройств, которые в силу ряда причин не были созданы в 
«объемном» варианте. Например, имелись основания полагать, что анализ процес-
сов параметрической генерации обратной волны в волноводных структурах позво-
лит предложить приемлемые варианты реализации соответствующих структур. 
Наряду с поиском новых возможностей применения оптических волноводов и ис-
пользования для их изготовления новых материалов необходимо также развивать 
новые методы характеризации параметров разрабатываемых структур. 
 К началу 1990-х годов в планарном исполнении были реализованы практиче-
ски все аналоги «объемной» оптики, однако эти устройства интегральной оптики 
использовались для обработки только одномерных пространственно-
модулированных сигналов, в то время как обработка двумерных оптических сиг-
налов (изображений) методами интегральной оптики могла бы открыть качествен-
но новые возможности в решении ряда проблем нелинейной и адаптивной оптики. 
 Так, одним из основных элементов адаптивных оптических систем является 
датчик волнового фронта (ДВФ). В основу работы ДВФ и измерителей расходи-
мости лазерного излучения могут быть положены эффекты, связанные с особенно-
стями распространения двумерных оптических сигналов и процессами межмодо-
вой интерференции в планарных и канальных волноводах. В связи с этим стано-
вится необходимой разработка фундаментальных основ создания интегрально-
оптических устройств для ДВФ, включая математические модели, материаловед-
ческие аспекты и технические решения для компонентов ДВФ и адаптивной опти-
ческой системы в целом. Например, важным классом задач фазового управления в 
адаптивной оптике является формирование лазерных пучков с заданным про-
странственным распределением интенсивности в области фокусировки. Матема-
тическая модель такого типа задач обязательно содержит решение фазовой про-
блемы, т.е. восстановление фазовой функции на входе по изменениям интенсивно-
сти излучения на выходе оптической системы. Прогресс в решении этой проблемы 
определяется, в частности, успехами в аналитическом рассмотрении уравнения 
квазиоптики. Кажется вполне обоснованным применение для решения этого урав-
нения операторных методов, наиболее развитых в квантовой теории твердого тела, 
так как уравнение Шредингера и уравнение квазиоптики относятся к классу задач 
Коши. Следует отметить, что исследование процессов распространения простран-
ственно-модулированных оптических сигналов в планарных оптических волново-
дах представляет также интерес в связи с разработкой интегрально-оптических 
устройств обработки изображений и малогабаритных систем ИК-видения. 
 Таким образом, для модернизации элементной базы современной оптической 
электроники путем использования новых материалов - в частности, анизотропных 
нецентросимметричных кристаллов и планарных волноводных структур - необхо-
димо проведение комплексных системных исследований, включающих разработку 
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технологий получения указанных кристаллов и структур, изучение новых физиче-
ских эффектов в этих структурах, математическое и компьютерное моделирование, 
а также создание новых прикладных устройств на основе изученных эффектов. 
 Все вышеизложенное определило цель и задачи диссертационной работы. 
 

 Цель диссертационной работы заключалась в разработке фундаментальных 
физических и материаловедческих основ создания функциональных элементов оп-
тической электроники на основе кристаллов A2B4C5

2 и в выяснении возможностей 
их использования в нелинейной, интегральной и адаптивной оптике. 
 Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 
 1. Выяснение физико-химических закономерностей процессов синтеза и кри-
сталлизации соединений ZnGeP2 и CdGeAs2, включая термодинамический анализ 
этих процессов, разработку высокопроизводительных технологий синтеза соеди-
нений и технологий выращивания крупных монокристаллов. 
 2. Расчет областей гомогенности соединений ZnGeP2 и CdGeAs2 и эксперимен-
тальное изучение особенностей формирования ансамбля макро- и микродефектов в 
кристаллах ZnGeP2, выращенных методом Бриджмена из нестехиометрических 
расплавов. Разработка методик характеризации указанных дефектов. Теоретиче-
ский анализ энергетического спектра точечных структурных дефектов в ZnGeP2. 
 3. Выяснение возможностей управления оптическими свойствами дифосфида 
цинка-германия путем термообработки, легирования примесью меди, облучения 
высокоэнергетическими электронами, лазерного и ультразвукового отжига; анализ 
причин остаточного оптического поглощения в ZnGeP2 в диапазоне 0,7-2,5 мкм. 
 4. Изучение физико-химических закономерностей формирования планарных 
волноводов методом твердофазных реакций изовалентного замещения на подлож-
ках из полупроводниковых соединений с летучими компонентами (на примере 
дифосфида цинка-германия). Анализ оптических потерь в неоднородных волно-
водных структурах. 
 5. Теоретическое и экспериментальное исследование процессов передачи дву-
мерных изображений в одно- и многомодовых планарных волноводах. Исследование 
закономерностей процессов интерференции волноводных мод в связи с условиями 
пространственно-угловой фильтрации лазерных пучков в волноводных структурах. 
 6. Оптимизация параметров нелинейных элементов из ZnGeP2 и CdGeAs2 и 
апробация этих кристаллов в устройствах параметрического преобразования час-
тоты лазерного излучения – включая генерацию гармоник, генерацию комбинаци-
онных частот и параметрическую осцилляцию. Анализ процессов ап-конверсии и 
генерации обратной волны в планарных волноводных структурах. 
 7. Разработка и апробация принципиально новых устройств, основанных на 
использовании эффектов пространственно-угловой фильтрации излучения и меж-
модовой интерференции в волноводных структурах, для измерения расходимости 
лазерных пучков. Теоретический анализ адаптивных оптических систем с суб-
апертурными датчиками волнового фронта на основе волноводных структур. 
 

 Научная новизна работы состоит в следующем: 
 1. Выявлены лимитирующие стадии процесса синтеза соединения ZnGeP2 из 
элементарных компонентов при использовании двухтемпературной закрытой сис-
темы. Впервые показана принципиальная возможность выращивания кристаллов 
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ZnGeP2 методом Чохральского с жидкостной  герметизацией расплава. 
 2. Получены новые данные о влиянии условий получения кристаллов дифос-
фида цинка-германия методом Бриджмена на их оптические, люминесцентные и 
электрофизические свойства и структурные характеристики. 
 3. Впервые проведен анализ механизмов рассеяния носителей заряда в ди-
фосфиде цинка-германия и получены данные о величине акустического деформа-
ционного потенциала и константе электрон-фононного взаимодействия. 
 4. Выяснены новые закономерности изменения физических свойств дифосфи-
да цинка-германия при термообработке, диффузионном легировании примесью 
меди, облучении 2 МэВ-электронами, ультразвуковом и лазерном отжиге. 
 5. Впервые выполнены расчеты энергетического спектра точечных структур-
ных дефектов в ZnGeP2, а также кластеров на их основе. Предложена новая модель 
«аномального» оптического поглощения в дифосфиде цинка-германия. 
 6. Впервые обеспечена наиболее полная апробация нелинейных элементов из 
ZnGeP2 и CdGeAs2 в различных схемах параметрического преобразования частоты 
твердотельных и газовых лазеров среднего ИК-диапазона. 
 7. Впервые изучены особенности формирования нелинейных оптических 
волноводов на подложках ZnGeP2 методом твёрдофазных реакций изовалентного 
замещения цинка кадмием. 
 8. Впервые обнаружен и исследован эффект «поперечной» интерференции 
волноводных мод в планарных волноводах и получены новые данные о фазовой 
чувствительности «продольной» межмодовой интерференции в волноводных 
структурах. 
 9. Для трехмерных градиентных волноводов построена теория второго луче-
вого инварианта, необходимого для существования регулярных направляемых 
мод. Впервые выполнен анализ оптических потерь в планарных волноводах в рам-
ках формализма оптики мутных сред. 
 10. Впервые экспериментально показана возможность передачи двумерного 
оптического изображения в планарных одномодовых и многомодовых волноводах 
с призменными устройствами ввода-вывода излучения. 
 11. Впервые выполнен анализ процессов ап-конверсии и генерации обратной 
волны в планарных структурах на основе сложных полупроводников и предложе-
ны наиболее перспективные варианты таких структур. 
 12. Впервые для решения уравнения уравнения Гельмгольца в параболиче-
ском приближении использован формализм алгебр Ли, что позволило продвинуть-
ся в аналитическом решении фазовой проблемы в адаптивной оптике. 
 

 Практическая ценность работы определяется следующим: 
 1. Предложенный в работе динамический вариант двухтемпературного способа 
синтеза дифосфида цинка-германия практически исключает лимитирующую стадию 
синтеза, связанную с диссоциацией бинарных фосфидов, что принципиально меняет 
ход технологического процесса и существенно увеличивает его производительность. 
 2. Найдены условия выращивания ZnGeP2 методом Бриджмена, обеспечи-
вающие получение крупных монокристаллов с оптическим качеством, удовлетво-
ряющим требованиям их практического использования в нелинейной оптике. 
 3. Выяснены условия послеростовых воздействий (термообработки, облуче-
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ния 2 Мэв-электронами, лазерного и ультразвукового отжига), позволяющие целе-
направленно и, при необходимости, локально изменять оптические и электрофи-
зические свойства кристаллов дифосфида цинка-германия. 
 4. Апробированные с использованием  кристаллов ZnGeP2 и CdGeAs2 пара-
метрические преобразователи частоты разных полос излучения СО2-лазеров могут 
составить основу для создания источника когерентного излучения, перестраивае-
мого в диапазоне 2–17 мкм с шагом по частоте 10–2–10–3 см-1. 
 5. На основе проведенных расчетных и экспериментальных работ оптимизи-
рован технологический процесс получения волноводных слоев путем диффузии 
кадмия в соединения ZnSe и ZnGeP2. 
 6. Предложена методика оптимизации нелинейно-оптических волноводов по 
значениям интегралов перекрытия взаимодействующих мод с использованием 
разложения профилей показателя преломления в степенной ряд, что позволяет 
унифицировать процедуру нахождения оптимальных параметров для волноводов с 
различными профилями показателя преломления. 
 7. Предложена методика расчета оптических потерь в волноводах с использо-
ванием формализма оптики мутных сред, что позволяет повысить точность учета 
вклада объемных и поверхностных потерь в затухание волноводных мод. 
 8. Разработаны и испытаны макеты устройств для передачи двумерного изобра-
жения в одномодовых и многомодовых планарных волноводах. Выяснены особенно-
сти распределения разрешающей способности по полю переданного изображения. 
 9. Разработаны принципиально новые устройства для измерения расходимо-
сти мощных лазерных пучков с использованием эффекта пространственно-
угловой фильтрации излучения в планарных волноводах. Разработаны и испытаны 
макеты измерителей расходимости лазерного излучения, работающих в режиме 
межмодовой интерференции и в режиме регистрации m-линий. 
 10. Разработаны математические модели для оптимизации компонентов адап-
тивных оптических систем и на их основе предложены системные технические 
решения для адаптивного зеркала и гартмановского датчика волнового фронта. 
 
 Личный вклад автора. Результаты, изложенные в диссертации, получены 
автором и группой руководимых им сотрудников в СФТИ, а также в кооперации с 
сотрудниками ведущих лазерных центров страны (ИОФ и ИПФ РАН, ИОА, ИОМ 
и ИЛФ СО РАН, ФИАЭ, МИФИ и др.). Необходимость коллективной работы воз-
никала, прежде всего, при решении вопросов прикладного использования кри-
сталлов. Например, апробация полученных в СФТИ нелинейных элементов про-
водилась на уникальных лабораторных стендах в указанных выше центрах при 
участии и методическом руководстве разработчиков этих стендов. В целом же 
личный вклад автора включает выбор темы исследования, постановку цели и задач 
диссертационной работы, формирование комплекса методик исследований, обес-
печивающего решение поставленных задач, разработку и усовершенствование ус-
тановок и методик для выращивания монокристаллов и исследования их свойств, 
проведение части измерений, разработку физических моделей, проведение части 
теоретических расчетов, анализ полученных расчетных и экспериментальных дан-
ных, а также обобщение представленных в работе результатов. 
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 Научные положения, выносимые на защиту: 
 1. Планарные нелинейно-оптические волноводы – в том числе на основе со-
единений A2B4C5

2  – могут быть использованы как новая элементная база для созда-
ния источников когерентного излучения, основанных на эффекте параметрической 
генерации обратной волны, при этом максимальное количество фазосогласованных 
сочетаний волноводных мод обеспечивается при нулевых порядках сигнальной и 
холостой мод, т.е. для взаимодействия TMn(ωp) → TE0(ωs) + TM0(ωi). 
 2. В планарных оптических волноводах с призменными устройствами ввода-
вывода излучения можно осуществить передачу и ап-конверсию двумерного изо-
бражения. В одномодовых волноводах указанные процессы реализуются за счет 
спектрально-пространственной фильтрации углового спектра полихромного опти-
ческого сигнала, а в многомодовых волноводах – за счет использования волновод-
ных структур с определенным модовым составом. 
 3. Измерения расходимости лазерного излучения в реальном масштабе вре-
мени могут проводиться путем регистрации m-линий или периода межмодовой 
интерференции в многомодовых планарных волноводах, при этом продольную 
интерференционную картину в волноводном треке можно использовать также для 
регистрации фазовых флуктуаций вводимого в волновод излучения. 
 4. Многомодовые планарные волноводы могут использоваться как субапер-
туры гартмановского датчика волнового фронта в адаптивных оптических систе-
мах. Аналитическое решение фазовой проблемы для таких систем достигается пу-
тем применения операторных методов, наиболее развитых в квантовой теории 
твердого тела, к решению уравнения квазиоптики. 
 5. Для существования второго лучевого инварианта в трехмерных градиент-
ных волноводах и, следовательно, для выполнения условий распространения регу-
лярных направляемых мод в этих структурах необходимо, чтобы кривые равного 
значения показателя преломления в поперечном сечении волновода отличались 
друг от друга только изотропным масштабным преобразованием. 
 6. Для получения градиентных оптических волноводов CdxZn1-xGeP2 / ZnGeP2 
методом твердофазных реакций изовалентного замещения необходимо предвари-
тельно сформировать на подложках ZnGeP2 приповерхностный слой с повышенной 
концентрацией вакансий цинка – например, путем термообработки кристаллов. 
 7. Концентрация точечных структурных дефектов в кристаллах ZnGeP2, вы-
ращенных методом Бриджмена, составляет не менее 1018 см –3, при этом степень 
компенсации электроактивных дефектов превышает 0,98, а часть их энергетиче-
ских уровней делокализована за счет кулоновского взаимодействия дефектов. 
 8. В кристаллах ZnGeP2, выращенных из расплава, основными дефектами, от-
ветственными за остаточное оптическое поглощение в диапазоне 0,8–2,5 мкм, яв-
ляются вакансии цинка и нанокластеры GeP со структурой сфалерита. Снижение 
соответствующих оптических потерь достигается путем уменьшения размеров 
кластеров при послеростовой обработке кристаллов ZnGeP2. 
 9. Процесс синтеза нелинейно-оптического материала ZnGeP2 из элементар-
ных компонентов в двухтемпературной закрытой системе включает образование 
бинарных фосфидов на промежуточных этапах синтеза, а последующая диссоциа-
ция этих фосфидов определяет производительность процесса синтеза тройного со-
единения ZnGeP2. 
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 Апробация работы. Основные результаты работы были доложены и обсуж-
дены на следующих конференциях, совещаниях, семинарах, симпозиумах: Third 
Intern. Symposium on Lasers and Nonlinear Optical Materials (Keystone, Colorado, 
USA, July 20–24, 2003), 1th Intern. Symposium on Point defect and Nonstoichiometry 
(Sendai, Japan, March 20–22, 2003), Intern. Conf. on Ternary and Multinary Com-
pounds. (13th, Paris, France, October 14–18, 2002; 12th, Taiwan, March 13-17, 2000; 
11th, Salford, UK, September 8-12, 1997; 10th, Stuttgart, Germany, September 19-22, 
1995; 9th, Yokohama, Japan, August 8–12, 1993; 8th, Kishinev, USSR, September 11–
14, 1990), Intern. Workshop on MICS (St-Petersburg, 2001), Materials Research Society 
Spring Meeting (San Francisco, USA, 2001), MRS Fall Meeting (Boston, USA, 2001), 
5th Russian-Chinese Symposium on Laser Physics and Laser Technology (Tomsk, RF, 
October 23 –28, 2000), Russian-Korean Intern. Symposium on Science and Technology 
(4th, KORUS′2000, Novosibirsk, June, 2000; 3rd, KORUS' 99,  Novosibirsk, June 22–25, 
1999). II Международн. симпозиуме «Контроль и реабилитация окружающей сре-
ды» (Томск, 19–21 июля, 2000), Intern. Workshop on Nonlinear Optical Materials 
(Malvern, UK, September 18–20, 1999), IV Российск. конф. по физике полупровод-
ников: Полупроводники ’99 (Новосибирск, 25-29 октября, 1999), VI Международн. 
симпозиуме «Оптика атмосферы и океана» (Томск, 23–26 июля, 1999), Intern. 
Conf. on Material Science and Material Properties for Infrared Optoelectronics. (IV, 
Kiev, Ukraine, 29 Sept.- 2 Oct., 1998; III, Uzhgorod, Ukraine, 30 Sept. – 2 Oct., 1996). 
Международн. конф. «Прикладная оптика-98» (Санкт-Петербург, 16-18 декабря, 
1998), Всесоюзн. конф. по интегральной оптике (Ужгород, 1991), XIV Междуна-
родн. конф. по когерентной и нелинейной оптике (Ленинград, 1991, Ереван, 1982), 
Всесоюзн. конф. «Оптика лазеров» (Ленинград, 1982, 1987, 1990), Всесоюзн. конф. 
«Термодинамика и материаловедение полупроводников» (Москва, 1986, 1989), 
Всесоюзн. школах «Применение математических методов для описания и изуче-
ния физико-химических равновесий» (Новосибирск, 1980, 1985, 1989), Всесоюзн. 
школах по физико-химическим основам получения материалов электронной тех-
ники (Иркутск, 1988, Красноярск, 1984, Улан-Удэ, 1981), Всесоюзн. конф. по рос-
ту кристаллов (Москва, 1988, Ереван, 1985, Тбилиси, 1977), Всесоюзн. симпозиу-
мах по лазерному и акустическому зондированию атмосферы (Томск, 1987, 1985), 
Topical meeting on laser and optical remote sensing: Instrumentation and Techniques 
(North Falmouth. Massachusetts. 1987), Всесоюзн. конф. «Тройные полупроводники 
и их применение» (Кишинёв, 1987, 1979, 1976), VIII Всесоюзн. симпозиуме по 
распространению лазерного излучения в атмосфере (Томск, 1986), Всесоюзн. 
конф. по процессам роста и синтеза кристаллов и плёнок (Новосибирск, 9–13 ию-
ня, 1986; Новосибирск, 21–25 июня, 1982), Thirteenth Intern. Laser Radar Conference 
(USA, 1986), Всесоюзн. конф. по физико-химическим основам легирования полу-
проводниковых материалов (Москва, 1982, 1979, 1975). 
 

 Работа поддерживалась грантом INTAS-94-396 «Mid infrared laser nonlinear 
spectroscopy» (1994–1996 гг.), грантом Минобразования РФ «Разработка физико-
химических основ и оптимизация технологии получения монокристаллов сложно-
го состава и нелинейно-оптических элементов на их основе для лазерных систем 
среднего ИК-диапазона» (1996–1998 г), грантами МНТЦ № 1604р  (1999–2000 г.) и 
№ 2462p (2002–2003 г.). 
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 Публикации. Основные результаты диссертации изложены в 194 публикаци-
ях, включающих 2 монографии, 87 статей, опубликованных после внешнего ре-
цензирования (в том числе 42 в журналах, входящих в Перечень журналов и изда-
ний, предусмотренный п.11 Положения о порядке присуждения ученых степеней), 
93 публикации в сборниках трудов и тезисов докладов конференций, 12 авторских 
свидетельств. 
 

 Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения и приложения. Объем работы составляет 395 страниц, включая 130 
иллюстраций, 43 таблицы и список литературы из 567 наименований. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 Во введении кратко изложено состояние изучаемой проблемы, обоснованы 
выбор объектов исследования и актуальность темы диссертационной работы, оп-
ределена цель работы, приведена программа исследований. Отмечены практиче-
ская значимость и научная новизна полученных результатов, сформулированы ос-
новные положения, выносимые на защиту. 
 В первой главе «ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ МАТЕРИАЛОВЕДЕ-
НИЯ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛОВ A2B4C5

2 И ПЛАНАРНЫХ 
ВОЛНОВОДНЫХ СТРУКТУР НА ИХ ОСНОВЕ» представлены результаты тер-
модинамического анализа и экспериментальных исследований процессов синтеза 
и кристаллизации нелинейно-оптических кристаллов ZnGeP2 и CdGeAs2, а также 
закономерностей формирования планарных волноводов на основе сложных со-
единений диффузионным методом изовалентного замещения, позволившие опре-
делить основные физико-химические закономерности этих процессов и разрабо-
тать технологии выращивания крупных монокристаллов A2B4C5

2 и получения вол-
новодных слоев на их основе. Рассмотрены также некоторые принципиальные во-
просы характеризации соединений A2B4C5

2 и планарных волноводных структур. 
 Предварительная теоретическая проработка технологических экспериментов 
с использованием термодинамических расчетов была выполнена с целью получе-
ния фундаментальной физико-химической и технологической информации. Преж-
де всего, в п. 1.1 проведен анализ температурных зависимостей потенциала Гиббса 
реакций образования сложных соединений в тройных системах (A2–B4–C5). На ос-
новании этих данных были сделаны выводы, что  в системе Cd–Ge–As процесс 
синтеза CdGeAs2 осуществляется путем непосредственного сплавления исходных 
элементарных компонентов, а в системе Zn–Ge–P при температурах ~ 400–1000 оС 
интенсивно образуются бинарные фосфиды Zn3P2 и ZnP2. Энергетически наиболее 
выгодной при этом является реакция образования Zn3P2, поэтому при высоких 
температурах (>1000оС) синтез соединения ZnGeP2 осуществляется, преимущест-
венно, по реакции (1/3 Zn3P2 + Ge +4/3 P = ZnGeP2). Таким образом, процесс синте-
за тройного фосфида ZnGeP2 из элементарных компонентов в двухтемпературной 
закрытой системе включает образование бинарных фосфидов (преимущественно, 
Zn3P2) на промежуточных этапах синтеза, а последующая  диссоциация этих фос-
фидов определяет производительность процесса синтеза соединения ZnGeP2. 
 Выяснение физико-химических закономерностей этого процесса позволило 
предложить т.н. «динамический» вариант двухтемпературного метода синтеза 
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ZnGeP2, при котором стадия диссоциации бинарных фосфидов заменяется их ме-
ханическим перемещением в зону синтеза тройного соединения, что на порядки 
увеличивает производительность технологического процесса синтеза ZnGeP2. 
 В п.п. 1.2–1.3 представлены результаты термодинамических расчетов, выпол-
ненных с целью получения технологической информации по выращиванию кри-
сталлов. Эти расчеты включали: а) определение энтальпии и энтропии образова-
ния точечных структурных дефектов – вакансий, межузельных атомов и дефектов 
разупорядочения; б) оценку ряда фундаментальных термодинамических парамет-
ров химических соединений в тройных системах A2–B4–C5; в) определение парци-
альных давлений летучих компонентов на границах областей гомогенности соеди-
нений A2B4C5

2. Результаты заключительных этапов указанных термодинамических 
расчетов представлены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Концентрации структурных точечных дефектов в кристаллах A2B4C5
2  

в зависимости от температуры ликвидуса  

 

                

XGe= 0.25 м. д.

XZn= 0.25 м.д.

1

2
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XP= 0.5 м.д.

          X  
As = 0.5 м. д.

XCd= 0.25 м. д.1

2

3

      а) система Zn–Ge–P          б) система Cd–Ge–As 
 

Рис. 2. Области гомогенности соединений A2B4C5
2, рассчитанные с учетом  

нейтральных вакансий, межузельных атомов и дефектов разупорядочения:  
а) Zn–Ge–P: 1 - 1297 К; 2- 1270 К; 3- 1250 К. б) Cd–Ge–As: 1- 945 К; 2 - 930 К; 
3 - 920 К. (Цена деления 0.0001 мол. доли) 
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 Из данных рис. 1–2 следует, что получение как конгруэнтных расплавов, так 
и кристаллов гомогенного состава является очень сложной технологической зада-
чей. Полученные данные использованы как исходные параметры при постановке 
экспериментов по оптимизации технологии получения высококачественных нели-
нейно-оптических кристаллов и волноводных структур на их основе. 
 В п. 1.4 рассмотрены технологические особенности получения объемных кри-
сталлов A2B4C5

2. Основой разрабатываемых технологий выращивания монокри-
сталлов являлись наклонный и вертикальный варианты метода Бриджмена. В ре-
зультате выполненных исследований были определены оптимальные параметры 
технологических режимов выращивания нелинейно-оптических кристаллов A2B4C5

2 
и получены монокристаллические слитки ZnGeP2 диаметром до 35 мм и длиной до 
150 мм и монокристаллы CdGeAs2 диаметром до 15 мм и длиной до 60 мм. 
 Были изучены также возможности получения монокристаллов дифосфида 
цинка-германия методом Чохральского с жидкостной герметизацией расплава. 
Эксперименты проводились на промышленной установке для выращивания моно-
кристаллов А3В5, позволяющей обеспечивать давление инертного газа над распла-
вом до 100 атм. Прежде всего, были успешно решены вопросы, связанные с выбо-
ром герметизирующего флюса и определением технологических режимов, предот-
вращающих диссоциацию расплава и растущего слитка, а также обеспечивающих 
получение плоского фронта кристаллизации. В результате проведенных экспери-
ментов было получено несколько крупноблочных слитков ZnGeP2 диаметром от 
10 до 30 мм и длиной от 8 до 60 мм. Кристаллы имели структуру халькопирита, их 
состав в пределах точности рентгеновского микроанализа соответствовал составу 
загрузки. Полученные результаты свидетельствуют о несомненной перспективно-
сти использования метода Чохральского для получения кристаллов ZnGeP2. 
 В п. 1.5 рассмотрен ряд общих вопросов характеризации соединений A2B4C5

2. 
Характеризация выращенных монокристаллов осуществлялась путем измерения 
их оптических, люминесцентных, электрофизических и фотоэлектрических харак-
теристик, при этом экспериментальные данные сопоставлялись с соответствую-
щими расчетными.  
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Рис. 3. Расчетные и экспериментальные 
температурные зависимости подвижности ды-
рок в ZnGeP2: (1–6) – парциальные подвижности 
дырок при рассеянии: 1– на акустических коле-
баниях решётки µАК (акустический деформаци-
онный потенциал ЕАК = 6,5 эВ); 2 – на полярных 
оптических фононах µПО; 3, 4 –на ионизирован-
ных точечных дефектах µI  (NI = 4,7⋅1018 cм–3 и NI 
= 1,6⋅1019 cм-3); 5 – на неполярных оптических 
фононах µНПО (константа электрон-фононного 
взаимодействия D1 = 19 эВ); 6 – при суммарном 
фононном рассеянии; 7, 8 – при оптимальных 
(полученных методом наименьших квадратов) 
значениях параметров для экспериментально 
измеренных образцов 
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 Например, на рис. 3 представлены результаты расчета температурной зависи-
мости подвижности носителей заряда в ZnGeP2, выполненные в рамках приближе-
ния времени релаксации и правила суммирования обратных парциальных под-
вижностей. Как и термодинамический расчет (рис. 1), анализ экспериментальных 
температурных зависимостей подвижности носителей заряда свидетельствует о 
высокой концентрации точечных структурных дефектов (~1018–1019 cм–3) и высо-
кой степени их компенсации (не менее 0,98). 
 Впервые для соединений A2B4C5

2 был исследован фотоэлектромагнитный 
(ФЭМ) эффект  в кристаллах CdGeAs2, что позволило определить температурные 
зависимости времени жизни τn неосновных носителей заряда (рис. 4) в интервале 
77–220 К. На основании данных о температурной зависимости сечения захвата Sn 
электронов на глубокие рекомбинационные уровни сделаны выводы о каскадном 

механизме рекомбинации электронов в 
высокоомных кристаллах p-CdGeAs2. 
 Для объяснения характерной особен-
ности соединений A2B4C5

2 – уменьшения 
энергии ионизации глубоких доноров и 
акцепторов с ростом концентрации носи-
телей заряда – было изучено влияние ку-
лоновского взаимодействия глубоких де-
фектов (с образованием примесных зон) 
на электрофизические свойства соедине-
ний A2B4C5

2. 
 При этом было установлено, что со-
отношение N1/3 a* ~ 1 (где a* – эффектив-
ный боровский радиус), являющееся кри-
терием образования примесной зоны для 
мелких уровней с концентрацией N, в слу-
чае произвольного положения примесного 
уровня переходит в  N1/3 k -1 (E) ~ 1, где ве-
личина k(E), как функция энергии при-

месного уровня, может быть найдена из изотропной двухзонной модели k(E) 

= µ
∆

∆

2 2− E , где ∆ - полуширина запрещённой зоны в точке Г, µ-1   = m-1
V  + m-1

C  и 

энергия Е отсчитывается от центра запрещённой зоны (в единицах Ry). Выраже-

нием: ∆E = 
8π
3   

 Z e2

ε  k(E0) (1 + k(E0) N1/3)  определяется ширина примес-

ной зоны, соответствующая концентрации центров N и положению локального 
уровня Е

e k E N− ( ) /
0

1 3

0.. Здесь  Z –  зарядовое состояние центров. На основе решения уравнения 
электронейтральности при использовании гауссовой аппроксимации для функции 
распределения примесных уровней по энергиям 
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Рис. 4. Типичные температур-
ные зависимости времени жизни не-
основных носителей заряда τn и се-
чения захвата Sn электронов на глу-
бокие уровни (Ev + 0,2 эВ) в высоко-
омных кристаллах p-CdGeAs2 
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компенсации акцепторных уровней, N0 и 1/A –  параметры гауссовой функции, оп-
ределяющие её максимум и полуширину, было найдено, что диффузное размытие 
дефектного уровня тем сильнее влияет на концентрацию свободных носителей за-
ряда в кристалле, чем больше глубина залегания и величина размытия дефектного 
уровня, ниже степень его компенсации, а также чем ниже температура измерений. 
Полученные при этом расчетные данные хорошо согласуются с отмеченными выше 
особенностями экспериментальных зависимостей p(T) в кристаллах A2B4C5

2. 
 В п. 1.6 представлены результаты фундаментальных физико-химических иссле-
дований процессов получения волноводных слоев путем диффузии изовалентных 
элементов в полупроводниковые соединения с летучими компонентами. При этом в 
качестве диффузанта выбирается элемент с большим атомным номером, чем заме-
щаемый элемент, что позволяет достигнуть увеличения показателя преломления в 
диффузионном слое. Были исследованы фазовые равновесия «кристалл – пар изова-
лентного элемента» для определения термодинамических условий, обеспечивающих 
реализацию процессов изовалентного замещения атомов в системах (ZnGeP2+Cd) и 
(ZnSe+Cd), т.е. анализировались реакции: 
 

   ZnGeP2 (тв) + Сd (г) ↔ CdGeP2 (тв) + Zn (г),  
                                 ZnSe (тв) + Сd (г) ↔ CdSe (тв) + Zn (г) (1) 

 Положение равновесия этих реакций определялось по знаку и величине соот-
ветствующих изобарно-изотермических потенциалов ∆Z. Для реакций (1) получены 
положительные значения ∆Z, что свидетельствует о невыгодности с термодинамиче-
ской точки зрения замещения атомов цинка более тяжелыми атомами кадмия. В то 
же время расчеты величины ∆Z с участием Zn(1-x)VZn(x)GeP2 и Zn(1-x)VZn(x)Se в качестве 
реагентов свидетельствуют о возможности получения волноводных слоев при опре-
деленных температурах диффузии после модификации приповерхностных областей 
кристаллов путем введения неравновесных концентраций вакансий цинка. 

  
 а) б) 

Рис.  5. Зависимость приращения показателя преломления в приповерхностных 
слоях CdxZn1-xSe (а) и CdxZn1-xGeP2 (б) от времени диффузии (пунктир) и профили 
показателей преломления в волноводах CdxZn1-xSe и CdxZn1-xGeP2 при различных 
временах диффузии (сплошная линия) 
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 Для формирования «вакансионных» слоев осуществлялась специальная меха-
ническая и термическая обработка подложек, а диффузионный отжиг проводился 
при 700 оС в вакуумированных до 10–3 Па кварцевых ампулах. Согласно данным 
металлографического анализа, образующаяся в результате диффузии гетерограни-
ца было резкой и повторяла рельеф поверхности исходного образца. Данные рент-
геновского микроанализа свидетельствуют об уменьшении концентрации кадмия 
при большом времени термообработки. Это связано с конкурирующим и более 
выгодным энергетически процессом диффузии атомов цинка из подложки и вы-
теснением кадмия цинком, что влияет на формирование профилей распределения 
показателей преломления получаемых волноводов, как это показано на рис. 5. 
 Таким образом, технологический процесс получения волноводных слоев пу-
тем диффузии «тяжелых» изовалентных элементов в полупроводниковые кри-
сталлы включает следующие стадии, существенно отличающиеся физико-
химическим содержанием:  
 1) предварительную обработку подложек, во время которой модифицируются 
свойства поверхностного слоя и определяются параметры будущего волновода; 
 2) диффузию «тяжелого» изовалентного элемента, при которой формируется 
слой с термодинамически неравновесной концентрацией диффузанта; 
 3) аутодиффузию, при которой концентрация «тяжелого» элемента в слое 
уменьшается до значения, определяемого константой равновесия реакций (1).  
 Хотя процесс аутодиффузии обычно усложняется за счет взаимодействия струк-
турных и примесных дефектов в слое, постдиффузионная обработка сформированно-
го волновода может использоваться для контролируемого управления ансамблем 
структурных дефектов, влияющих на оптические потери в волноводном слое. 
 В п. 1.7 рассмотрен новый метод априорной оценки оптических потерь в вол-
новодах на основании экспериментальных данных о микрорельефе их поверхно-
стей, который в общем случае можно представить как слой частиц различной 
формы, размера и химического состава. Для учета реальной структуры границ 
волновода были использованы понятия о коэффициентах ослабления света в при-
поверхностных нарушенных слоях. Считалось, что толщина этих слоев меньше 
эффективной толщины волновода и сравнима с характерными размерами неодно-
родностей, при наличии которых необходимо учитывать перекачку энергии из на-
правленных волноводных мод в фазосогласованные моды потерь. 
 Использование формализма связанных мод и теоретических представлений 
оптики мутных сред (теории Ми) позволило решить задачу получения достаточно 
простых аналитических выражений, позволяющих провести оценку влияния ре-
альной поверхности на оптическое качество волноводного слоя. Отметим, что 
предложенная методика учета влияния нерегулярности границ волноводов на оп-
тические потери взаимодействующих мод является достаточно общей и позволяет 
сопоставить реальным структурам адекватную физическую модель. 
 Во второй главе «ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ УПРАВЛЕНИЯ 
СВОЙСТВАМИ КРИСТАЛЛОВ ZnGeP2 и CdGeAs2» приведены результаты изу-
чения возможностей контролируемого управления физическими свойствами кри-
сталлов путем варьирования условий их выращивания, а также возможностей 
улучшения оптического качества выращенных кристаллов путем таких послеро-
стовых воздействий, как отжиг в парах летучих компонентов (A2 и C5), диффузи-
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онное легирование примесью меди, облучение высокоэнергетическими электро-
нами, ультразвуковой и лазерный отжиг.  
 В пп. 2.1.1–2.1.2  представлены подробные результаты исследования зависи-
мости электрофизических и оптических свойств кристаллов ZnGeP2, выращенных 
методом Бриджмена, от состава расплава, а также от кинетических и температур-
ных параметров технологического процесса. Минимальное оптическое поглоще-
ние наблюдалось в образцах из слитков, выращенных из расплава конгруэнтного 
состава (в соответствии с данными рис. 2 а). Обнаружено, что коэффициент опти-
ческого поглощения и подвижность носителей заряда в кристаллах, выращенных с 
отклонениями состава от конгруэнтного, не являются коррелированными величи-
нами. Линейный регрессионный анализ дал значения коэффициента корреляции, 
близкие к нулю (~ 10– 3). Это свидетельствует о том, что значения указанных фи-
зических параметров определяются разными структурными дефектами. Показано, 
что доминирующий вклад в рассеяние носителей заряда и их подвижность дают 
точечные дефекты, а коэффициент поглощения «нестехиометрических» кристал-
лов ZnGeP2 определяется, в большинстве случаев, микровключениями и преципи-
татами второй фазы.  
 В п. 2.1.3 представлены результаты исследования макро- и микронеоднород-
ностей в выращенных кристаллах ZnGeP2 методами рентгеновской топографии, 
растровой электронной микроскопии и рентгеновского микроанализа. Выявлены 
несколько типов микровключений второй фазы и сложная структура полосчатой 
неоднородности. Анализ причин появления полос роста (с периодами ~ 10, 50 и 
300 мкм) выполнен в рамках известных моделей неустойчивости конвективных 
потоков в жидких полупроводниках.  
 В пп. 2.2 - 2.5 приведены результаты комплексных исследований по выясне-
нию влияния послеростовых воздействий  на свойства ZnGeP2 и CdGeAs2. 
 Высокотемпературный (ВТ) отжиг в парах летучих компонентов. Типичные 
результаты исследования влияния ВТ термообработки в парах летучих компонен-
тов на электрофизические свойства ZnGeP2 представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость концентрации (1, 2, 3) и подвижности (1', 2', 3') дырок в кри-
сталлах p-ZnGeP2 от давления паров летучих компонентов при отжиге образцов, 
выращенных из стехиометрического расплава в условиях повышенного давления 
паров фосфора. Тотж, К: 1 – 1173; 2 – 1223; 3 – 1273. tотж, ч.: 1 – 110; 2 – 75; 3 – 45 
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 Из термодинамического анализа полученных результатов сделан вывод о том, 
что при ВТ отжигах кристаллов ZnGeP2  и CdGeAs2   для обоих соединений наблю-
дается проявление конкурирующих процессов изменения концентрации точечных 
дефектов, различным образом изменяющих электрофизические параметры кри-
сталлов и протекающих с разной скоростью. При этом в CdGeAs2 наблюдаемые 
изменения определяются, в основном,  вакансиями кадмия и мышьяка, а в ZnGeP2 
доминируют дефекты разупорядочения ZnGe  и вакансии фосфора. Анализ измене-
ний спектров катодолюминесценции в результате отжига в парах летучих компо-
нентов подтверждает сделанный вывод. В то же время ВТ отжиг практически не 
влияет на величину оптических потерь в кристаллах ZnGeP2, поскольку при этом 
не удается обеспечить достижение состава кристалла, соответствующего области 
гомогенности (рис. 2а). 
 Диффузионный отжиг с примесью меди. Типичный пример эксперименталь-
ных даных по влиянию диффузионного легирования примесью меди на электро-
физические свойства кристаллов ZnGeP2 представлен на рис. 7. 
 Анализ результатов, представленных на рис. 7, и аналогичных данных, полу-
ченных для CdGeAs2, свидетельствует о том, что легирование медью путем диф-
фузионного отжига является эффективным способом управления электрофизиче-
скими параметрами кристаллов ZnGeP2 и CdGeAs2, позволившим путем обосно-
ванного выбора технологических режимов диффузии варьировать концентрацию 
дырок в пределах 1012–1016 см-3 в ZnGeP2  и в пределах 1016 – 1018 см-3 в CdGeAs2. 
Можно полагать также, что выявленные закономерности легирования – диссоциа-
тивный механизм диффузии, ретроградный характер растворимости, акцепторная 
природа Cu-дефектов – являются характерными и для других соединений A2B4C5

2. 
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Рис. 7. Концентрация и подвижность дырок в ZnGeP2 после диффузии меди в 
течение tдиф =100-120ч : а) без дополнительных навесок Zn и P, в зависимости от 
Тдиф; б) с дополнительной навеской P, Тдиф =1173 К; в) с дополнительной навеской 
Zn, Тдиф = 1173 К                                         

 Низкотемпературный (НТ) отжиг. Примеры влияния послеростового низко-
температурного отжига в парах фосфора (Tотж = 550 ОС, tотж = 150 часов) на оптиче-
ские свойства кристаллов ZnGeP2 разного исходного качества приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а 1 
Примеры влияния послеростовой низкотемпературной обработки 

 на оптические свойства кристаллов ZnGeP2  
Исходные параметры Параметры после отжига  

Образец α, см-1 

λ=2,5 мкм 
α, см-1 

λ=5,0 мкм 
nдисл, 
см-2 

Давление 
фосфора, 

атм 
α, см-1 

λ=2,5 мкм 
α, см-1 

λ=5,0 мкм 
nдисл, 
см-2 

1 1.8 1.8 5⋅104 2 0.05 0.04 3⋅104 
2 0.5 0.1 9⋅105 2 0.3 0.07 105 
3 0.8 0.3 1⋅105 1.3 0.3 0.1 8⋅104 
4 
5 

0.7 
0.5 

0.5 
0.3 

1⋅106 

1⋅106 
равновес-

ное 
0.3 
0.2 

0.2 
0.01 

3⋅105 

3⋅105 
 α –  коэффициент поглощения, nдисл –  плотность дислокаций. 

 Исследования показали, что послеростовая низкотемпературная обработка 
образцов ZnGeP2, как правило, приводит к существенному уменьшению оптиче-
ских потерь в области примесного поглощения; при этом уменьшается также 
плотность дислокаций, однако электрофизические характеристики кристаллов при 
этом практически не изменяются. Очевидно, что все процессы, связанные с обра-
зованием и миграцией точечных дефектов, при НТ отжиге практически исключе-
ны, так как типичные значения коэффициентов диффузии примесей и самодиффу-
зии компонентов в широкозонных соединениях при температурах ∼ 500оС не пре-
вышают 10-16 см2/с, что дает очень малые длины диффузии точечных дефектов при 
используемых временах отжига. Таким образом, изменение оптических свойств 
ZnGeP2 при НТ отжиге определяется дислокационной структурой кристаллов, что 
позволяет объяснить границы температурного интервала, обеспечивающего за-
метное улучшение оптического качества кристаллов. При температурах, меньших 
(400–450)оС, дислокации практически неподвижны, а при температурах, больших 
(500–550)оС, процессы генерации дислокаций превалируют над процессами их ан-
нигиляции. Найдено, что эффективность «просветления» зависит от состава и дав-
ления паров компонентов в газовой фазе, несколько увеличиваясь с увеличением 
давления фосфора. По-видимому, при небольшом избыточном давлении паров 
фосфора (~ 2 атм) состояние поверхностного слоя обеспечивает наиболее благо-
приятные условия для движения дислокаций и их аннигиляции. 
 Отсутствие корреляции между значениями α и nдисл свидетельствует о том, 
что дислокации в данном случае играют роль средства, а не причины. Вероятнее 
всего, движение дислокаций и связанные с этим структурные перестройки атомов 
воздействуют на микровключения второй фазы очень малых размеров или на кла-
стеры дефектов – например, приводят к  упорядочению атомов в катионной под-
решётке ZnGeP2, т.е. к уменьшению размеров микровключений кубической  
β-фазы ZnGeP2. 
  Ультразвуковое облучение. Как и низкотемпературный отжиг, ультразвуковое 
облучение также стимулирует процессы генерации и движения дислокаций в кри-
сталлах. Кроме того, представляет интерес изучение прямого воздействия ультра-
звуковой волны на микровключения второй фазы в кристаллах. С этой целью в 
рамках нелинейной теории упругости рассмотрено взаимодействие ультразвука с 
макроскопическими дефектами в твердых телах. Прежде всего, были изучены аку-
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стические резонансы в колебательном спектре макродефектов. Для используемой 
модели (макродефект отличается от кристаллической матрицы только плотностью 
вещества) колебательные состояния разыскивались из уравнения ω2ui + (1/ρ0) λiklm 
∇k ∇l um = - (δρ (r)/ρ0) ω2ui , где ρ0 – плотность кристалла; δρ (r) – возмущение 
плотности на макродефекте; λiklm – тензор модулей упругости; ω – частота и ui(r,t) 
= ui(r,ω) e-iωt – декартовы компоненты смещений. 
 Было найдено, что из-за резонансного характера колебаний дефекта имеет 
место заметный ангармонизм даже при слабых интенсивностях ультразвуковой 
волны. Благодаря последнему происходит эффективная трансформация ультра-
звуковой волны во внутренние колебательные состояния макродефекта, т.е. 
имеющееся в макродефекте колебание (например, флуктуационного происхожде-
ния) усиливается и, согласно проведенным оценкам, такое усиление может быть 
значительным. Нелинейное поглощение ультразвука микровключениями за счет 
возбуждения акустических резонансов должно приводить к повышению энергии 
метастабильного состояния макродефекта и, следовательно, к возможному распа-
ду макродефекта – например, по безактивационному механизму. Следует отме-
тить, что усиление упругих волн за счет ангармонизма можно отнести к числу но-
вых нелинейных эффектов. 
 С использованием металлографических методов получены эксперименталь-
ные данные о влиянии ультразвукового облучения (УЗО) на плотность дислокаций 
(nдисл) и микровключений второй фазы (n2фаза) в кристаллах ZnGeP2. Результаты 
экспериментального исследования возможностей уменьшения концентрации этих 
структурных дефектов, достижения гомогенного состояния и, соответственно, 
улучшения оптического качества кристаллов ZnGeP2 путем УЗО представлены в 
таблице 2. 

Т а б л и ц а 2 
Влияние УЗО на характеристики кристаллов ZnGeP2  

Исходные параметры Параметры после УЗ воздействия Обра- 
зец α, см-1 

λ=2,5 мкм 
α, см-1 

λ=5мкм 
n2фаза, 
см-2 

nдисл, 
см-2 

α, см-1 

λ=2,5 мкм
α, см-1 

λ=5мкм 
n2фаза, 
см-2 

nдисл, 
см-2 

1 1,8 1,8 2⋅103 105 1,3 1,3 103 7⋅104 
2 1,6 1,4 103 105 1,3 1,2 103 5⋅104 
3 1,2 1,0 2⋅102 6⋅104 0,9 0,7 102 4⋅104 
4 0,8 0,6 2⋅102 6⋅104 0,5 0,4 9⋅101 4⋅104 

  УЗО проводилось на частоте 120 кГц в течение 60 мин при температуре 300 К. 

 Лазерный отжиг (ЛО). Результаты комплексного исследования кристаллов 
ZnGeP2 после облучения мощными импульсами излучения Nd – лазера ГОС-1001 
показали, что в пределах точности измерений электрофизические параметры ма-
териала не изменяются при увеличении числа импульсов облучения и при увели-
чении мощности вплоть до достижения порога разрушения. В отличие от электро-
физических свойств, коэффициент поглощения кристаллов, выращенных из рас-
плавов с избытком цинка, претерпевает существенные изменения под влиянием 
ЛО. Как следует из рис. 8, при плотности энергии лазерного излучения  
30–35 Дж/см2 наблюдается эффект «просветления» кристаллов ZnGeP2, а при 
плотности ~ 40 Дж/см2 достигается порог разрушения, что приводит к резкому 
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ухудшению оптических параметров образцов. Это свидетельствует о том, что наи-
более вероятным механизмом лазерного отжига ZnGeP2 является тепловой, т.е. ла-
зерное излучение, поглощаясь на включениях, расплавляет эти включения и часть 
матрицы, а при рекристаллизации размеры включений уменьшаются. 

1 10 100
Плотность энергии импульса, Дж/см2

4

8

12

 
, 

-1

           

 а) б) 

Рис. 8. а) Зависимость поглощения на λ=1,06 мкм от плотности энергии им-
пульсов лазерного излучения (τимп.~1 мс); б) спектры уменьшения коэффициента 
поглощения ∆α в кристаллах ZnGeP2 после ЛО (1 – Е = 30 Дж/см2, 2 – Е =  
35 Дж/см2) и расчетный спектр ослабления света микровключениями цинка с 
объемной долей С<Zn> = 3⋅10-6 и размерами r<Zn> = 10 мкм (3) 

 
 Экспериментальные спектральные зависимости изменения коэффициента погло-
щения в кристаллах ZnGeP2, подвергнутых воздействию мощных лазерных импульсов 
(рис. 8б, кривые 1, 2) хорошо соответствует рассчитанным согласно теории Ми спек-
трам ослабления света в кристаллах ZnGeP2, содержащих микровключения цинка ша-
ровой формы (рис. 8б, кривая 3). 
 Облучение высокоэнергетическими электронами. Исследования показали, 
что: а) путём облучения высокоэнергетическими электронами (2 МэВ) можно це-
ленаправленно, плавно и при необходимости локально изменять электрофизиче-
ские параметры кристаллов p-ZnGeP2 в направлении п-типа проводимости, т.е. 
противоположном тому, которое реализуется при диффузионном легировании 
этого соединения примесью меди; б) радиационные дефекты (РД) активно взаимо-
действуют с собственными и примесными структурными дефектами, присутст-
вующими в образцах до облучения. Наиболее сильно это проявляется в CdGeAs2, в 
котором РД действуют, преимущественно, как доноры в материале р-типа и как ак-
цепторы в материале п-типа, что позволяет получать высокоомные кристаллы и что 
в ряде случаев является необходимым в прикладном плане. 
 Предложена модель взаимодействия РД с «ростовыми» структурными дефек-
тами, соответствующая наблюдаемым экспериментально изменениям концентра-
ции и подвижности носителей заряда в облучаемых образцах и предполагающая 
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возможность образования РД типа ( VAs;˙, Asi', AsCd˙ ) в р-CdGeAs2 , РД типа (VCd', 
Cdi˙, CdAs' ) в п-CdGeAs2, РД типа ( VP˙, Zni˙, PZn˙, PGe˙, Pi') в нелегированных 
кристаллах ZnGeP2, а в ZnGeP2:Cu возможно, кроме того, появление донора Cui˙. 
 Путем анализа результатов комбинированного изохронного и изотермическо-
го отжига облучённых быстрыми электронами образцов исследована проблема 
стабильности параметров, полученных в результате облучения. Предложено ква-
зихимическое описание модели процессов, протекание которых в кристалле может 
обеспечить изменения, наблюдаемые экспериментально. Полученные данные мо-
гут представлять интерес при прогнозировании возможных изменений параметров 
нелинейно-оптических кристаллов при работе в радиационных полях. 
 Наблюдаемый эффект улучшения оптического качества («просветления») кри-
сталлов ZnGeP2 при облучении электронами (рис. 9, кривая 3) зависит не столько от до-
зы облучения, сколько от его интенсивности. Это согласуется с известной в радиацион-
ной физике моделью Нельсона, согласно которой в условиях высокоинтенсивного об-
лучения возможно растворение мелких включений в кристаллах за счет взаимодействия 
атомов включения с вакансиями, генерируемыми в матрице кристалла. 
  Таким образом, использование различных послеростовых воздействий позволяет 
улучшить оптическое качество кристаллов ZnGeP2, однако решение проблемы т.н. 
«аномального» поглощения в области (0,8–2) мкм остается одной из первоочередных 
задач современного материаловедения дифосфида цинка-германия. Варьированием 
технологических условий выращивания и послеростовой обработки кристаллов 
ZnGeP2 показатель поглощения в этой области трудно снизить до значений  
~ (0.01 - 0.1) см -1, обеспечивающих успешное использование кристаллов в устрой-
ствах параметрического преобразования частоты лазерного излучения. 
 Для надежной интерпретации данных по оптическому поглощению в кри-

сталлах A2B4C5
2, связанному с точеч-

ными дефектами и кластерами дефек-
тов, необходима информация о генези-
се и параметрах глубоких уровней в 
тройных соединениях. В связи с этим в 
п. 2.6 решались следующие задачи: 
а) расчет локализованных электронных 
состояний в ZnGeP2, создаваемых ан-
тиструктурными дефектами ZnGe, GeZn, 
PZn, ZnP, GeP, PGe, вакансиями VZn, VGe, 
VP, а также когерентными нанокласте-
рами GeP со структурой сфалерита; 
б) анализ особенностей оптических пе-
реходов с участием указанных точеч-
ых дефектов и кластеров GeP; н
в) разработка модельных представле-
ний, объясняющих всю совокупность 
имеющихся экспериментальных дан-
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Рис. 9. Спектры "аномального" по-
глощения в кристаллах ZnGeP2 
ных по оптическим потерям в моно-
кристаллах ZnGeP2  в ближнем ИК-дипазоне. 
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 Расчет глубоких уровней точечных дефектов и кластеров на их основе в ZnGeP2 
проведен на основе методов модельного псевдопотенциала и расширенной элементарной 
ячейки (РЭЯ). Вычисленные энергии локализованных уровней нейтральных точечных 
дефектов (и ионизованных центров GeZn

(+2)
 и VZn

(-1)) в ZnGeP2 (относительно потолка ва-
лентной зоны Г4v идеального кристалла) приведены в табл.3. На рис.10 показано положе-
ние глубоких уровней в запрещенной зоне и их заполнение электронами. 

Т а б л и ц а 3 
Энергии локализованных уровней точечных дефектов в ZnGeP2, эВ  

ZnGe GeZn GeZn
(+2) PZn ZnP PGe GeP VP VZn VZn

(-1) 

-0,15 
(A,E) 

2,20   1,85 2,12  0,29 
1,52 
2,05 

1,94 0,10 
0,62 

0,33 
1,40 
2,00 
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Рис. 10. Глубокие уровни нейтральных точечных дефектов в ZnGeP2 (пунктир – гра-
ницы запрещенной зоны; кружки показывают заполнение уровней электронами; вли-
яние ионизации дефекта на положение его локальных уровней показано на примере Vzn) 

 

 Для выяснения особенностей оптического поглощения в кристаллах ZnGeP2 в 
ближнем ИК-диапазоне, определяемых влиянием структурных дефектов, были 
проанализированы матричные элементы оператора импульса, характеризующие 
вероятности переходов в дипольном приближении. За счет понижения симметрии 
у дефектного кристалла происходят изменения в правилах отбора и поляризации 
разрешенных оптических переходов. Для большинства из рассмотренных дефек-
тов – за исключением вакансий цинка – не было найдено существенного умень-
шения энергий разрешенных переходов, которое могло бы объяснить «аномаль-
ное» поглощение в ZnGeP2.  
 Результаты расчетов коэффициента поглощения в кристаллах ZnGeP2 с отно-
сительно малой концентрацией (Nd = 1017 cм-3) однократно ионизированных ва-
кансий цинка представлены на рисунке 11. 
 Пики поглощения на длинах волн 2 мкм, 1,2 мкм и 0,9 мкм связаны с перехо-
дами электронов из состояний валентной зоны на верхний глубокий уровень A. 
Для реализации указанных переходов необходимо, чтобы глубокий уровень 
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цинковой вакансии был пустым 
(нейтральная вакансия) или час-
тично заполненным (однократ-
но ионизированная цинковая 
вакансия). Однако, согласно 
экспериментальным данным, 
кристаллы ZnGeP2 являются вы-
сокоомными и сильно компен-
сированными. Уровень Ферми 
при этом расположен сущест-
венно выше глубокого уровня A, 
поэтому данный уровень должен 
быть полностью заполнен (два-
жды ионизирован) и, следова-

тельно, ИК-поглощение, связанное с вакансиями цинка, должно быть подавлено. 
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Рис. 11. Оптическое поглощение на ионизованных 
вакансиях цинка в ZnGeP2 

 Для объяснения «аномального» поглощения были выполнены расчеты энер-
гетического спектра кластеров антиструктурных дефектов GeZn в кристаллах 
ZnGeP2, поскольку существование в этом соединении наноразмерных β-кластеров 
GeP со структурой сфалерита имеет экспериментальное подтверждение. При рас-
четах необходимо было принимать во внимание ионизацию этих дефектов, по-
скольку уровень Ферми в ZnGeP2 находится в нижней части запрещенной зоны. 
 На рис. 12 приведен энергетический спектр кластеров GeP в ZnGeP2, содер-
жащих 7, 13 и 19 ионизованных  дефектов GeZn. Как следует из представленных 
данных, ионизация одиночного дефекта GeZn приводит к сдвигу резонансного 
уровня в запрещенной зоне до значения (Ev + 1,8 эВ), а ионизация дефектов GeZn в 
кластере также приводит к сдвигу уровней кластера вглубь запрещенной зоны, 
при этом чем больше атомов в кластере, тем больше величина сдвига. 
 Результаты расчета спектров оптического поглощения для ZnGeP2 с β-

кластерами разных размеров 
представлены на рис. 13. 
 Поскольку форма и по-
ляризационная зависимость 
расчетных (рис. 13) и экспе-
риментальных спектров ос-
таточного поглощения в 
ZnGeP2 очень похожи, то 
становятся понятными при-
чины «просветления» кри-
сталлов в результате после-
ростовых воздействий. Не-
сомненно, что такие процес-
сы, как движение дислокаций 
при низкотемпературном от-
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Рис. 12. Энергетический спектр уровней кла-
стеров GeP в кристаллах ZnGeP2 
жиге или интенсивная гене-
ация вакансий при облучении кристалла, могут привести к уменьшению числа ка-
ионов GeZn в кластере за счет стимулирования процессов обмена атомами на гра-
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нице «кластер–матрица». Это, в свою очередь, приводит к «обеднению» энергети-
ческого спектра кластера и к уменьшению интенсивности оптических переходов. 
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Рис. 13. Оптическое поглощение в кристаллах ZnGeP2 c β-кластерами GeP 

 Наличием кластеров GeP объясняется также возможное участие однократно 
ионизированной вакансии цинка в процессах ИК-поглощения, несмотря на то, что 
положение уровня Ферми в кристаллах ZnGeP2 – как было отмечено выше – ис-
ключает такую возможность. Уровни А и Е вакансии цинка могут активироваться 
вблизи кластера при неоднородном распределении компенсирующих акцепторов 
(например, ZnGe) вокруг кластеров из ионизированных доноров GeZn ( рис. 14). 
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Рис. 14. а) Модель макро-дефектов, ответственных за остаточное ИК-поглоще-
ние (dc - характерный размер GeP-кластера; Ds – диаметр окружающей области с 
повышенной концентрацией дефектов ZnGe); б) Энергетическая схема рассмат-
риваемого макро-дефекта (la – размер области с возможным ИК-поглощением, 
связанным с ионизированной вакансией цинка) 
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 Согласно модели, представленной на рис. 14, β-кластеры могут проявляться 
не только как независимые центры ИК-поглощения, но также дополнительно сти-
мулировать ИК-поглощение, связанное с однократно ионизированными вакансия-
ми цинка. Это позволяет согласовать в рамках одной модели все известные экспе-
риментальные результаты по исследованию природы «аномального» поглощения 
в дифосфиде цинка-германия. 
 Несомненно, что особый интерес в этом случае представляет весьма нетриви-
альный эффект, впервые привлекаемый для анализа экспериментальных спектров 
поглощения, а именно сильная зависимость энергетического спектра дефектов от 
количества и зарядового состояния дефектов в кластере. Вполне вероятно, что эта 
ситуация типична для тройных и многокомпонентных соединений, хотя ранее та-
кая особенность дефектного ансамбля в этих материалах не обсуждалась. 
 В третьей главе «ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ИК-ЛАЗЕРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЛИНЕЙНЫХ КРИ-
СТАЛЛОВ» представлены результаты апробации кристаллов A2B4C5

2 и GaSe в раз-
личных схемах параметрического преобразования частоты ИК-лазеров, а также 
приведено описание разработанного программного обеспечения для моделирова-
ния трехчастотных взаимодействий в двулучепреломляющих квадратично-
нелинейных средах и для оптимизации параметров нелинейно-оптических элемен-
тов на основе нелинейных кристаллов. 
 В п. 3.1 изложены основные положения, необходимые для анализа экспери-
ментальных данных и компьютерного моделирования процессов параметрическо-
го преобразования частоты лазерного излучения, распространения и взаимодейст-
вия лазерных пучков в нелинейно-оптических средах. Показано, что для диапазона 
2,5–15 мкм наиболее перспективными нелинейными оптическими средами явля-
ются монокристаллы CdGeAs2, ZnGeP2 и GaSe. 
 В п. 3.2 представлены результаты апробации этих кристаллов в генераторах 
гармоник ИК-лазеров, при этом наибольшее внимание было уделено устройствам 
удвоения частоты СО2 -лазеров (непрерывных, импульсных, с разными видами воз-
буждения и разного конструктивного исполнения).  
 Так, например, были изучены возможности генерации второй гармоники (ГВГ) 
излучения прокачного СО2 лазера низкого давления, работающего в непрерывном 
режиме или в режиме модуляции добротности. При накачке кристалла ZnGeP2 дли-
ной 10,5 мм непрерывным излучением мощностью 1,5 Вт был достигнут коэффициент 
преобразования 0,6%, что является рекордной величиной   для эффективности ГВГ 
непрерывного СО2 лазера. При импульсной накачке коэффициент преобразования по 
пиковой мощности составил 5% при мощности накачки 0,6 кВт. 
 При использовании кристалла ZnGeP2  длиной 12 мм  (с коэффициентом оп-
тических потерь 0,51 см-1 на длине волны 9,27 мкм и охлажденного до температу-
ры 77 К) и оригинального СО2 лазера с модуляцией добротности (частота следо-
вания импульсов - 100 кГц, длительность импульсов - 10 нс, диаметр пучка излу-
чения - 0,2 мм) эффективность ГВГ составила 17,5% при мощности излучения на-
качки 10 Вт. В кристалле CdGeAs2 длиной 13 мм при этих же условиях получен 
несколько лучший результат – 22,5%, однако расчеты показывают, что при ис-
пользовании ZnGeP2 более высокого оптического  качества и при длине нелиней-
ных элементов менее 20 мм кристаллам ZnGeP2 в устройствах ГВГ СО2-лазеров 
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нет альтернативы ни по эффективности ГВГ, ни по эксплуатационным характери-
стикам. 
 Дополнительные перспективы в освоении среднего ИК диапазона открывает 
создание простых перестраиваемых по частоте вариантов СО2 -лазеров на перехо-
дах неосновных полос излучения. Апробированные преобразователи частоты на 
основе кристаллов ZnGeP2 позволяют создавать источники когерентного излуче-
ния в диапазоне 2–12 мкм с приемлемыми для прикладной спектроскопии пара-
метрами (измеренный угол синхронизма для ГВГ линии Р(26) 4,3 мкм-полосы со-
ставил 55°50′±10′, внешняя угловая ширина синхронизма ∆θ = 3°20′, спектральная 
ширина синхронизма для ГВГ равна 11,3 см–1, внутренняя пиковая эффективность 
удвоения частоты составила 10,1%, внутренняя эффективность удвоения по сред-
ней мощности – 2,64%) и с высокими эксплуатационными характеристиками. К 
достоинствам таких источников следует отнести отсутствие необходимости согла-
сования пространственного распределения преобразуемых по частоте излучений и 
временной синхронизации их импульсов. 
 В экспериментах по исследованию ГВГ излучения ТЕА СО2-лазера также 
достигнуты высокие эффективности преобразования. В кристалле ZnGeP2 длиной 
10,5 мм при температурах 160–190°С получено устойчивое в течение 500 импуль-
сов преобразование во вторую гармонику с эффективностью 6% по энергии. По-
лученная при интенсивности накачки около 70 МВт/см2 эффективность преобра-
зования 9,3% уменьшалась при последующих импульсах из-за появления призна-
ков поверхностного разрушения кристаллов, пороговая интенсивность составила 
60 МВт/см2.  
 Поскольку лучевая стойкость кристаллов быстро растет с уменьшением дли-
тельности импульсов накачки, действенным способом увеличения эффективности 
ГВГ является использование короткоимпульсных лазеров накачки. Апробация ге-
нератора гармоник наносекундного СО2-лазера дала следующие результаты. При 
удвоении частоты 2 нс - импульсов излучения с энергией 50 – 60 мДж и энергети-
ческой контрастностью 1:1 получена внешняя эффективность удвоения 11–17% по 
энергии при использовании  кристалла ZnGeP2 длиной 3 мм. Увеличение энерге-
тического контраста до величины 1:10 и более позволило поднять эффективность 
удвоения частоты до 17–49%, несмотря на соответствующее уменьшение энергии 
импульсов накачки до 5–20 мДж. Пороговая плотность энергии при этом состави-
ла 2–2,5 Дж/см2, а внутренняя эффективность удвоения частоты в кристалле 
ZnGeP2 достигла 83,4%, что является рекордной величиной для среднего ИК-
диапазона.  
 В силу высоких энергетических и эксплуатационных параметров особый ин-
терес в плане освоения среднего ИК-диапазона представляют лазеры на окиси уг-
лерода, излучающие в области 4,8–7,6 мкм. Попадание излучения СО-лазера и его 
второй гармоники в область максимальной прозрачности монокристаллов ZnGeP2, 
самое высокое по величине значение коэффициента нелинейной восприимчивости, 
близость углов синхронизма для ГВГ (около 49о) к оптимальному значению 45о 

при одновременном выполнении условий некритичного спектрального и темпера-
турного условий синхронизма – все это в совокупности делает ZnGeP2 абсолютно 
безальтернативным кристаллом для ГВГ СО-лазеров. В выполненных эксперимен-
тах удваивалась частота излучения серийного непрерывного отпаянного СО-
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лазера типа ЛГН-706 с выходной мощностью 3,5 Вт, при этом порог оптического 
повреждения кристалла ZnGeP2 при плотности мощности непрерывного излучения 
10 кВт/см2 не достигался. Проведенные исследования показали, что кристаллы 
ZnGeP2 являются высокоэффективными преобразователями частоты излучения 
СО лазера в область спектра 2,6–3,2 мкм даже при милливаттом уровне средней 
мощности накачки. Просветление кристаллов и оптимизация параметров исполь-
зуемых схем преобразования (формирование поперечного распределения интен-
сивности, оптимальная фокусировка) позволят увеличить эффективность преобра-
зования частоты рассматриваемого типа лазеров до уровня 20–30%. Кроме высо-
ких эксплуатационных характеристик преобразователей частоты на основе 
ZnGeP2, следует отметить также экспериментально определенные большие значе-
ния угловой (> 2°) и  температурной  (200°С) ширин синхронизма. 
 Таким образом, апробация кристаллов ZnGeP2 в удвоителях частоты ИК-
лазеров позволила достигнуть эффективности преобразования в среднем ИК-
диапазоне, удовлетворяющей требованиям прикладной спектроскопии и рекорд-
ной по величине для использованных мощностей накачки. Результаты апробации 
кристаллов ZnGeP2 в экспериментах по генерации гармоник излучения CO- и СO2- 
лазеров отражены в табл. 4. 

                 Т а б л и ц а 4 
Результаты апробации кристаллов ZnGeP2 в генераторах второй  

гармоники излучения газовых ИК-лазеров 

Тип лазера накачки Внешняя (внутренняя) эффек-
тивность ГВГ ηР , % 

Непрерывный СО2 0,6 
Q-модулированный. CO2 5 

Q-модулированный CO2   (4,3 мкм-полоса) 8,4(10,1) 
Мини ТЕА СО2 26 

ТЕА СО2 9,3* 
 ВГ ТЕА СО2 (4,65 мкм) 6,8 

ТЕА СО2 высокого давления 0,9* 
ТЕА на смеси СО и СО2 0,1* 

Наносекундный гибридный СО2 (9,28 мкм) 49 (83,5) 
ВГ наносекундного гибридного СО2 (4,64 мкм) 14 (22) 

Непрерывный СО 0,5 
Q-модулированный CO 3,1 (5,6) 

Примечание. ηР – эффективность ГВГ по мощности; * – эффективность ГВГ по энергии. 
 

 Кристаллы CdGeAs2, характеризуемые предельно высокими нелинейными 
параметрами, интересны с точки зрения возможности преобразования излучения 
СО2 и других лазеров в область длин волн более 11 мкм, недоступную для ZnGeP2. 
Апробация полученных в работе кристаллов CdGeAs2 проводилась с использова-
нием в качестве источников излучения накачки перестраиваемых СО2-лазеров 
различного типа – в частности гибридного наносекундного лазера, многомодового 
ТЕА СО2-лазера и непрерывного лазера, представляющего собой модернизиро-
ванный вариант серийного ЛГН-701. 
 Пробой поверхности кристаллов CdGeAs2 под действием первого импульса из-
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лучения наносекундного лазера происходил при интенсивностях 500–700 МВт/см2 в 
зависимости от обработки поверхности. Импульс излучения ТЕА лазера приводил к 
разрушению поверхности в «горячих» точках при средних по сечению пучка интен-
сивностях 15–20 МВт/см2. Действие непрерывного излучения проявлялось через 
несколько минут облучения при интенсивностях свыше 150 кВт/см2.  
 Эффективность ГВГ излучения ТЕА СО2-лазера в CdGeAs2 составила  
0,2–0,3%, а излучения непрерывного лазера – 10–3 %. Эффективность генерации 
второй гармоники излучения гибридного СО2-лазера в кристаллах CdGeAs2 при 
300 K составила 1,1% (по энергии), а при охлаждении кристалла до 100 K увели-
чилась до 3%. Как показали оценки, достижимое улучшение оптического качества 
кристаллов CdGeAs2 наряду с оптимизацией схем преобразования и доведение ин-
тенсивности излучения накачки до пороговой величины может увеличить эту эф-
фективность до 10–20%, а эффективность удвоения излучения ТЕА и непрерыв-
ных лазеров – в (5–8) раз. 
 Полученные в работе кристаллы GaSe, имеющие самый широкий спектр про-
зрачности среди ИК-кристаллов 0,7–16 мкм, также апробировались в устройствах  
ГВГ с использованием всех отмеченных выше вариантов CO2-лазеров. Измерен-
ный порог разрушения составлял ~75% от уровня соответствующих значений для 
ZnGeP2. Для мини ТЕА СО2-лазера накачки, генерирующего одиночные 50 нс-
импульсы излучения с энергией 20 мДж на длине волны 9,3 мкм, угловая ширина 
синхронизма равнялась 1о, а эффективность ГВГ в GaSe составила 0,35%.  
 В п. 3.3 определены условия достижения эффективностей в десятки процен-
тов при генерации комбинационных частот с использованием нелинейных элемен-
тов на монокристаллах ZnGeP2. Так, внешняя пиковая эффективность генерации 
суммарной частоты составила 16,8%, а внутренняя – 20,2% от мощности 4,3 мкм 
полосы излучения СО2 лазера при смешении излучения этой полосы и полос вто-
рой секвенции. Основные результаты по апробации кристаллов ZnGeP2 в генера-
торах комбинационных частот представлены в табл. 5, где ГСЧ - генерация сум-
марной частоты, ГРЧ – генерация разностной частоты.  

Т а б л и ц а 5 
Результаты апробации кристаллов ZnGeP2 в генераторах 

 комбинационных частот  

Тип 
ППЧ 

Лазер накачки 
λ1, мкм 

Лазер накачки 
λ2, мкм 

Внешняя (внут-
ренняя) эффектив-
ность ППЧ ηР , % 

ГСЧ  

5,3–6.1 (непрерывный СО) 
 

4,3-полоса (Q-
модулированный CO2) 

 

5,3–6.1  (комбинированный 
на смеси СО и СО2) 

 

1,06  (Q-модулированный 
Nd:YAG)  

9,2–10,8 (непрерывный СО2) 
 

10,4  (Q-модулированный 
CO2) 

 

9,2–10,8 (комбинированный 
на смеси СО и СО2) 

 

 10,5  (Q-модулированный 
CO2) 

0,25 мВт 
 

20% от 4,3 мкм-
импульса 

 

10-2 от излучения 
СО молекул 

 

 
2 

ГРЧ  
2.76  (Er3+:CaF2) 

 

 2.94 (Er3+:YAG)  

 10,6  (непрерывный СО2) 
 

10,6 (непрерывный СО2) 
3 
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 Получение высококачественных нелинейных кристалов большой длины по-
зволило осуществить их апробацию в устройствах параметрической суперлюми-
несценции (ПСЛ), часто называемой также однопроходной параметрической гене-
рацией света. В п. 3.4 приведены условия и результаты экспериментов, показав-
ших, что получаемая в кристаллах ZnGeР2 и GaSe генерация ПСЛ имеет рекорд-
ную для среднего ИК диапазона квантовую эффективность (17,6 %) и пиковую 
мощность импульсного излучения до 1 МВт в предельно широком спектральном 
диапазоне 3,5–18 мкм при накачке пикосекундными импульсами эрбиевого лазера 
Er3+:YSGG с λ = 2,79 мкм (табл. 6). 

Т а б л и ц а 6 
Характеристики генераторов параметрической суперлюминесценции 

Кристалл ZnGeP2  GaSe 
Взаимодействие Тип I (o-ee) Тип II (o-eo) Тип I (e-oo) 

Максимальная  интенсивность накачки, ГВт/см2 6,5 30 12 
Максимальная квантовая эффективность, % 3 17,6 1 
Спектральная область перестройки, мкм 4 –10 5,2 – 5,6  

 6,2 – 6,7 
3,5 – 18 

 Таким образом, кристаллы ZnGeP2 превосходят другие нелинейно-оптические 
материалы по числу реализуемых типов преобразователей частоты ИК-лазеров 
спектрального диапазона 2,5–10 мкм, а также имеют преимущество по эксплуата-
ционным характеристикам и эффективности преобразования в тех случаях, когда 
взаимодействующие частоты лежат в области максимальной прозрачности кри-
сталлов ZnGeP2. 
 Поскольку этап лабораторных исследований ППЧ на основе ZnGeP2 практи-
чески завершен, то первоочередными становятся опытно-конструкторские разра-
ботки ППЧ. В этих условиях возникает особенная необходимость в математиче-
ском и программном инструментарии, позволяющем не только делать традицион-
ные модельные оценки, но и проектировать конкретные нелинейно-оптические 
элементы и лазерные системы в целом с учетом реальных характеристик излуча-
телей, среды и собственно физического процесса. В рамках этой задачи разрабо-
тано программное обеспечение (NLOCAD) для моделирования наиболее важных 
нелинейно-оптических эффектов в одноосных кристаллах и оптимизации пара-
метров конечных устройств на их основе. 
 Посвященный этой задаче п. 3.5 содержит результаты анализа описанных в ли-
тературе методик расчета эффективности преобразования частоты лазерного излу-
чения в квадратично-нелинейных кристаллах. Приводится математическая модель и 
комплекс алгоритмов для оптимизации параметров нелинейных элементов. Разра-
ботанный инструментарий имеет следующие отличительные характеристики: при-
менимость для любого класса нелинейно-оптических эффектов и любого типа син-
хронизма, расширенный учет реальных параметров излучения, нелинейной среды и 
прочих дополнительных физических факторов. Приведены результаты произведен-
ных расчетов, достоверность которых была подтверждена экспериментально. 
 В четвертой главе «РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-
МОДУЛИРОВАННЫХ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ В ВОЛНОВОДНЫХ 
СТРУКТУРАХ» представлены результаты компьютерного моделирования, теоре-
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тических и экспериментальных исследований процессов распространения и пре-
образования оптических сигналов в планарных волноводах.  
 Систематизации литературных данных по параметрическому преобразованию 
частоты лазерного излучения в нелинейных планарных волноводах посвящен  
п. 4.1. Анализ свидетельствует о многообразии исследованных структур и исполь-
зованных для их изготовления материалов и о несомненной перспективности па-
раметрических преобразователей частоты на основе нелинейно-оптических волно-
водных структур как источников когерентного излучения с перестройкой частоты 
в широком спектральном диапазоне. Показано, что нелинейные волноводные эле-
менты характеризуются рядом параметров, требующих оптимизации для достиже-
ния максимума эффективности преобразования частоты и, следовательно, приме-
нения средств компьютерного моделирования. 
 Проблемам оптимизации планарных волноводов для параметрического пре-
образования частоты лазерного излучения посвящен п. 4.2. В рамках общей про-
блемы оптимизации нелинейных волноводов выяснены возможности расчета ин-
тегралов перекрытия для волноводов с произвольным профилем показателя пре-
ломления, а также решен ряд задач, связанных с компьютерным моделированием 
параметров нелинейных волноводных структур. Разработано программное обес-
печение MODE для моделирования процессов трехчастотного нелинейно-
оптического взаимодействия и оптимизации параметрических преобразователей 
частоты на основе планарных градиентных волноводов. Программное обеспече-
ние, помимо решения характеристических модовых уравнений и поиска фазосо-
гласованных трехчастотных взаимодействий, позволяет решать и обратную задачу 
– оптимизировать параметры самой волноводной структуры.  
 Создание интегрально-оптических устройств для анализа и обработки про-
странственно-неоднородных оптических сигналов требует изучения возможностей 
передачи двумерных изображений в планарных волноводах. В п. 4.3 приведены 
результаты впервые выполненных теоретических и экспериментальных исследо-
ваний особенностей передачи двумерного изображения в одно- и многомодовых 
планарных волноводах с использованием призменных устройств ввода – вывода 
излучения (рис. 15), а также рассмотрены основные закономерности распределе-
ния разрешающей способности по полю изображения при передаче двумерных 
сигналов в планарных волноводных структурах.  
 
 

1 2 3 4 5 6

x
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Рис. 15. Оптическая схема стенда для  
передачи изображения в планарных волно-
водах. 1 – источник коллимированного из-
лучения; 2 – транспарант, дающий распре-
деление поля Е(x,y); 3 – линза, осуществ-
ляющая Фурье-преобразование F{} функ-
ции Е(x,y)  в угловой спектр; 4 – волновод с 
призмами ввода-вывода излучения; 5 – лин-
за; 6 – экран  

 Для анализа процессов передачи изображения в планарных волноводах ис-
пользовался формализм Фурье-оптики, при этом волновод рассматривался как 
пространственно-угловой фильтр с заданной передаточной функцией H. Для мно-
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гомодового волновода H = comb cosϕ
λ

x

0







 = H x

m

δ ϕ
λ

ϕ
λ

cos cos

0 0
−







∑

=−∞

∞ mx , поэтому 

изображение транспаранта 2 на экране 6 определяется выражением E(x,y)= 

F F Fmx y− 





 ⋅

















1

0 0

cos cosϕ
λ

ϕ

λ
, где H mxδ ϕ

λ
cos

0







 –- передаточная функция m-той моды, 

представляющая собой δ-функцию в области угловых координат; F-1 {} – обрат-
ное Фурье-преобразование; λ0 – длина волны излучения; cos ϕ x,y – направляющие 
косинусы излучения на входе волновода. 
 В исследуемых в работе волноводах возбуждалось 20–70 мод, m-линии кото-
рых распространялись в пределах угловой апертуры 6°–11°, источником излуче-
ния являлся He-Ne-лазер. На рис. 16 показано распределение интенсивности ла-
зерного пучка в плоскости 6 при отсутствии  и наличии транспаранта 2. Видно, 
что на фоне переданного по волноводу изображения наблюдается вторичный ри-
сунок-муар, являющийся результатом наложения штрихов транспаранта и m-
линий мод волновода. 
 

                      
 

Рис. 16. Фрагменты изображений, переданных по многомодовому волноводу: 
1– изображение лазерного пучка; 2 – изображение стандартной штриховой миры 

 Распределение разрешающей способности по полю изображения при исполь-
зовании многомодовых волноводов определяется как рассеянием мод высокого 
порядка, так и содержанием структуры (коэффициентом Линфута) и достигает  
5 лин/мм.  
 Для передачи двумерного изображения в одномодовом волноводе впервые 
предложен и реализован способ передачи двумерного изображения, основанный 
на пространственно-спектральной фильтрации углового спектра двумерного опти-
ческого сигнала за счет естественной дисперсии волноводной моды (метод спек-
тральной развертки). Передаточная функция для одномодового волновода опреде-
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волны отсечки моды первого порядка; nв , nп  и nс – показатели преломления волно-
водного слоя,  подложки и защитного слоя соответственно; d – толщина волно-
водного слоя. 
 Использование одномодового режима работы волновода во всем спектраль-
ном диапазоне источника излучения обеспечивает непрерывную спектральную 
развертку изображения вдоль оси, нормальной к плоскости волновода, что повы-
шает разрешение элементов изображения до уровня, определяемого дифракцион-
ным пределом. 
 Разрешающая способность при передаче изображения с использованием од-
номодового планарного волновода достигала 12,5 лин/мм и слабо изменялась по 
полю изображения, угол поля зрения волновода составлял ~ 3° (рис. 17). 

 

 

 
 
Рис. 17. Фотография фрагмента 
текста, переданного по одномодо-
вому планарному волноводу 

 
 Особенности формирования изображения при ап-конверсии излучения в не-
линейном тонкопленочном волноводе исследовались методом Фурье-анализа оп-
тических процессов в ап-конверторе, схема которого приведена на рис. 18. 
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Рис. 18. Схема установки для ап-
конверсии изображения в планарном 
волноводе: Л1 – лазер сигнальный, Л2 
– лазер накачки, L1 – коллиматор, L2 
и L3 – линзы, Т – транспарант, Р1 и Р2 
– призмы ввода-вывода, Д – диа-
фрагма, Р – экран 

В этом случае передаточная функция нелинейного волновода:  
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p, i и  s относятся к модам накачки, входного и выходного сигнала соответственно; 
∆pis – фазовое рассогласование; Ipis – интеграл перекрытия взаимодействующих 
мод. 
 Обратное преобразование Фурье углового спектра излучения с частотой ωs, 
подаваемого на линзу L3 через диафрагму D, в плоскости z5, дает функцию им-

пульсного отклика системы ( ) ( ) ( ) ( )[ ]h x y z H k z Y k j k x k y dk dkx y x y x, , , exp ,6 6
1

2
= +∫∫
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∞

π
  y  

где Yi(ky) – функция, описывающая у-компоненту волны с частотой ω i. 
 На основании проведенного анализа сформулированы условия реализации ап-
конверсии двумерных оптических сигналов с помощью как одномодовых волно-
водов (выполнение условий фазового синхронизма во всем диапазоне спектра из-
лучения входного сигнала, определяющее область спектральной перестройки, уг-
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ловую апертуру и разрешающую способность устройства), так и многомодовых 
планарных волноводных структур (однозначное соответствие мод входного и вы-
ходного сигналов по мере возрастания их эффективных показателей преломления; 
выполнение соотношения Ep⋅Ipis = const для амплитуд мод накачки и интегралов 

ия). перекрыт  
 П. 4.4 посвящен компьютерному моделированию нелинейно-оптических про-
цессов в планарных волноводах на основе сложных кристаллов: ап-конверсии ИК-
сигнала CO2-лазера (λs = 9,2–10,8 мкм) в поле накачки InGaAsP-InP DH-лазера 
(λp = 1,34 мкм) в градиентных CdXZn1-XGeP2-волноводах и параметрической гене-
рация обратной волны в CdGeP2-AgGaS2 и GaAs-ZnSe волноводах. 
 Моделирование рассматриваемого трехчастотного излучения показало 
(рис.19), что условие фазового согласования для мод с малыми порядками (0÷2) в 
любых волноводных структурах удовлетворяется только для TE +TE  →  TM и TE + 
TM  → TM типов взаимодействия, при этом модовый синхронизм осуществляется в 
широком диапазоне углов распространения излучения относительно оптической 
оси, включая наиболее интересный в практическом отношении случай 90°-го син-
хронизма. 
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Рис. 19. Кривые фазо-
вого согласования для 
различных поляриза-
ций мод, порядков мод 
и составов волновода 
k, уд. мол.% Cd. 
Ступенчатый профиль, 
d =16 мкм, θ = 90°. 

 
 При точной подстройке под синхронизм с помощью перестройки частоты 
ИК-лазера и изменения угла ввода следует учитывать значение соответствующих 
ширин синхронизма (рис. 20). 
 

9.9 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Sinc2(L  ∆/ 2) 

λs, ì êì

a) ñï åêòðàëüí àÿ ï î äñòðî éêà

1.0 L= 0.25 cm

0.3 0.5

θ= 90°

78 80 82 84 86 88 90
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Sinc2(L  ∆/ 2) 

θ, ãðàä.

á) óãëî âàÿ ï î äñòðî éêà

1.0 L = 0.25 cm

0.3 0.5

λs= 10.4 ì êì

 

Рис. 20. Дисперсионная 
функция и полуширина 
синхронизма для различ-
ных методов подстройки 
и длин взаимодействия 
L. Ступенчатый про-
филь, ТЕ0+ТЕ0→ТМ0,  
k = 0.15 уд. мол.% Cd, 
d = 16 мкм 
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 С помощью разработанного программного обеспечения впервые для планар-
ных волноводных структур проведен анализ процессов преобразования частоты 
лазерного излучения на основе эффекта параметрической генерации обратной 
волны (ПГСО).  
 Фазосогласованная ПГСО должна удовлетворять условиям: 
                                ω = , p i s p p i i s s, 0n n n∗ ∗ ∗ω + ω ∆ = ω − ω + ω =

где коэффициент фазового согласования ∆ в общем случае зависит от множества 
параметров, а поиск фазосогласованных решений сводится к трехмерной задаче: 
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Рис. 21. Кривые модового синхронизма в координатах d (толщина) - λi (длина 
обратной волны) для 0 + 0 → mp взаимодействия (mp - параметр) при различных 
значениях длины волны накачки λp  (а, б, в). 

 На рис. 21 представлены примеры рассчитанных кривых модового синхро-
низма. Графики следует рассматривать как (d-λi)-проекции (d-λp-λi)-поверхности 
синхронизма с параметром mp =0÷20. Найдены оптимальные решения,  доступные 
для практической реализации и позволяющие при использовании спектральной 
подстройки полностью перекрыть широкий спектральный диапазон. Таким обра-
зом, показано, что эффект параметрической генерации обратной волны может 
быть реализован в планарных волноводах на основе бинарных и тройных полу-
проводников (например, CdGeP2-AgGaS2 и GaAs-ZnSe) и иметь важное практиче-
ское применение при разработке перестраиваемых по частоте малогабаритных ис-
точников лазерного излучения для среднего ИК- диапазона 
 В п. 4.5 представлены результаты теоретических и экспериментальных иссле-
дований процессов межмодовой интерференции в планарных оптических волно-
водах. Интерес к изучению этих эффектов обусловлен тем, что явление межмодо-
вой интерференции может быть положено в основу создания прецизионных уст-
ройств для измерения различных физических величин. Схема установки для изу-
чения особенностей межмодовой интерференции в планарных волноводах пред-
ставлена на рис. 22. 
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Рис. 22. (а) Оптическая схема стенда 
для исследования межмодовой интерфе-
ренции (1 – лазер, 2 – четвертьволновая 
пластинка, 3 – поляризатор, 4 – линза, 5 – 
призма ввода, 6 – волновод, 7 – объектив, 
8 – приемник изображения); (б)  волно-
водный трек при продольной интерферен-
ции; (в) волноводный трек при попереч-
ной интерференции 

 Распределение интенсивности света в волноводном треке при продольной 
межмодовой интерференции двух мод с индексами 1 и 2 определяется выражением: 

  I(z) = ( ) ( )[ ]{ }C z I I I I I n n1 2 1 2 1 2 1 22+ + −∗ ∗
, cos   k  z  , 

 где  – интенсивности мод; I( )I E x
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1 2 1 2
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 dx /∫ 1 2  – интеграл 

перекрытия волноводных мод; С(z) – коэффициент светоотдачи, зависящий от 
природы рассеивающих центров в объеме и на поверхности волновода. Период 
интерференционной картины, определяемый разностью фаз волноводных мод, 

может быть вычислен по формуле ∆z
n nmax .=

−∗ ∗
λ

1 2
, выражением ( )δ  будет 

определяться смещение интерференционных полос δ z при малых возмущениях 
эффективного показателя преломления δ n* . Экспериментально обнаружена высо-
кая чувствительность продольной интерференционной картины к фазовым флук-
туациям возбуждающего пучка (рис. 23). 
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Рис. 23. Спектр резонансных 
углов возбуждения волновод-
ных мод (1) и влияние условий 
возбуждения мод на интерфе-
ренционную картину в треке  
(2–4). (а) – спектры «темных» 
m-линий при изменении угла 
ввода лазерного пучка в волно-
вод; (б) – интенсивность свече-
ния  продольной интерференции 
в волноводном треке 

 

 При возбуждении волновода фокусированным пучком света, помимо про-
дольной интерференции, наблюдается поперечная интерференция, которая визу-
ально проявлялась в том, что трек на поверхности волновода имел нитевидную 
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структуру, причем нити располагались параллельно направлению распростране-
ния излучения в волноводе (рис. 22 в). 
 Впервые обнаруженный эффект поперечной межмодовой интерференции ин-
терпретирован в рамках модели интерференции цилиндрических волн. Согласно 
этой модели, интенсивность свечения в треке на поверхности волновода при сло-
жении интерферирующих мод (с индексами n и m) запишется в виде: 
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– период интерференционной картины, а Rm, Rn – радиусы кривизны двух волно-
вых фронтов. 
Для экспериментального подтверждения этой модели интерференции была иссле-
дована зависимость периода интерференционной картины от угла возбуждения 
волноводных мод. Результаты проведенных исследований показали хорошее сов-
падение расчетных и экспериментальных данных. 
 Если в волноводе – кроме постоянной распространения β (т.н. осевого инва-
рианта) – существует второй инвариант, то благодаря поперечной интерференции 
мод в сечении волновода наблюдается регулярная спекл-структура поля. В отсут-
ствие второго лучевого инварианта спекл-структура поля размазывается или во-
обще исчезает. Это обстоятельство может иметь важное значение, например, в 
системах передачи информации по волоконным каналам. 
 В п. 4.6 предложен алгоритм выявления второго лучевого инварианта, ис-
пользующий теорию плоских кривых Френе в дифференциальной геометрии. Для 
трёхмерных градиентных волноводов построена теория второго лучевого инвари-
анта, необходимого для существования регулярных направляемых мод. Показана 
необходимость наличия вполне определенной регулярности в координатной зави-
симости показателя преломления. Эта регулярность может пониматься как сим-
метрия показателя преломления, аналогичная трансляционной или аксиальной. 
При отклонении профиля показателя преломления от регулярного строения имеет 
место неустойчивость мод из-за разрушения второго лучевого инварианта. Выяс-
нено, что для выполнения условия регулярности кривые равного значения показа-
теля преломления должны отличаться друг от друга только изотропным масштаб-
ным преобразованием. Основные положения теории проиллюстрированы с ис-
пользованием достаточно универсальной модели профиля показателя преломле-
ния, охватывающей широкий круг волноводных задач. 
 В пятой главе «АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕ-
МЕНТОВ ОПТИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ НА ОСНОВЕ СОЕДИНЕНИЙ A2B4C5

2 
В ПРИКЛАДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМАХ» представлены результаты разработ-
ки принципиально новых измерителей расходимости (ИР) лазерного излучения с 
использованием планарных оптических волноводов, выполнен анализ возможно-
стей применения разработанных ИР в качестве субапертур гартмановского датчика 
волнового фронта (ДВФ) для адаптивных оптических систем, а также кратко рас-
смотрены результаты апробации нелинейно-оптических элементов на основе кри-
сталлов A2B4C5

2 в составе лазерного анализатора газовых загрязнений атмосферы 
(лидара) и в лазерной системе установки по управляемому термоядерному синтезу. 
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 В п. 5.1 отмечено, что при разработке лазерных систем различного назначения 
(локационных, силовых, коммуникационных и др.) одной из основных задач явля-
ется обеспечение минимальной расходимости θ лазерных пучков и в связи с этим 
обоснована необходимость разработки новых экспрессных методов измерения рас-
ходимости непрерывного и импульсного лазерного излучения разной мощности. 
 Другой важной задачей при формировании лазерных пучков является фоку-
сировка излучения с целью создания максимальной плотности энергии на мишени. 
Решение этой задачи при использовании высокоэнергетических лазеров и изме-
няющихся во времени характеристик оптического тракта методами классической 
оптики практически невозможно. Для компенсации возникающих и изменяющих-
ся во времени искажений поверхности волнового фронта, а также для формирова-
ния заданных поверхностей волнового фронта применяются адаптивные лазерные 
системы. В то же время разработанная к настоящему времени элементная база да-
леко не всегда удовлетворяет требованиям, предъявляемым к современным адап-
тивным системам. В связи с этим отмечена необходимость разработки узлов адап-
тивных систем на основе новых материалов, новой элементной базы и новых фи-
зических эффектов. 
 В п. 5.2 представлены результаты разработки физических принципов дейст-
вия и последующего создания макетов двух вариантов измерителей расходимости 
лазерных пучков с использованием планарных оптических волноводов. Работа од-
ного их них основана на измерении периода межмодовой интерференции, наблю-
даемой на поверхности планарного волновода. По величине периода продольной 
интерференции ∆Zmax из соотношения ∆Zmax = λ/(ni

∗ -ni+
∗

1) находится значение (ni
∗ -

) и, тем самым, идентифицируется пара возбужденных мод; расходимость оп-
ределяется как разность между резонансными углами возбуждения этих мод.  
Принцип действия второго ИР основан на измерении угловых спектров «тёмных» 
или «светлых» m-линий, т.е. следов возбуждения волноводных мод многомодово-
го планарного волновода. При известных угловых расстояниях между m-линиями 
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m

N

=
∑

0

1

s = 

=N1 ∆ϕm (в случае эквидистантного расположения m-линий), где N1 – число воз-
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Рис. 24. Схемы оптиче-
ских блоков двухка-
нальных измерителей 
расходимости с регист-
рацией: 
(а) «светлых» m-линий и 
интерференционных по-
лос; (б) «тёмных» m-
линий и интерференци-
онных полос 

 

 На рис. 24. представлены схематически конструкции оптических блоков раз-
работанных измерителей расходимости лазерного излучения (Здесь 1 – светоне-
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проницаемый корпус, 2 – волновод, 3 и 12 – входная и выходная призмы; 4 и 7 – 
объективы, 5 и 8 – координатно-чувствительные фотоприемники, 6 и 8 – блоки 
усиления фотосигнала, 10 – диафрагма, 11 – измеряемый пучок). 
 Преимуществом двухканальных измерителей расходимости излучения явля-
ется то, что помимо прецизионного измерения расходимости, они позволяют кон-
тролировать малые смещения углового положения измеряемого пучка в простран-
стве по смещению интерференционных полос от начального положения. Дейст-
вующие макеты измерителя расходимости лазерного излучения «ДВФ-ИР», в ко-
торых реализованы оптические схемы рис. 24,  имеют следующие технические ха-
рактеристики: 
- диапазон измерений расходимости пучков когерентного лазерного излучения 

по уровню 0,5 – (2⋅10-2–3⋅10-5) рад; 
- диапазон длин волн тестируемого лазерного излучения – (600–1100) нм; 
- разрешающая способность фотоприемного устройства (ФПУ) – не менее 100 m-

линий; 
- частота опроса ФПУ при измерении в режиме непрерывного излучения – 10 Гц, 

время накопления при этом регулируется от 100 до 50 мс; 
- при измерении угловой расходимости импульсного лазерного излучения обес-

печивается синхронизация работы ФПУ с передним фронтом импульса лазер-
ного излучения: а) задержка начала цикла накопления в ФПУ относительно пе-
реднего фронта импульса лазерного излучения регулируется в пределах  
0–10 мс, б) время считывания сигнала из ФПУ – 5 мс; 

- частота следования импульсов лазерного излучения не более 100 Гц. 
 Испытания устройства «ДВФ-ИР», выполненные в НПО «Астрофизика» и 
ОКБ «Радуга», заключалась в сравнении измеренных значений угловой расходи-
мости лазерных пучков с данными измерений, выполненных согласно ГОСТ 
26086-84 (методом двух сечений или методом фокального пятна). 

Т а б л и ц а 7 
Результаты измерений расходимости излучения серийных лазеров различ-

ными методами (θ – расходимость, δθ – погрешность измерений) 

Метод по 
ГОСТ 26086-84

Интерферен-
ционный метод

«Темные» 
m-линии 

«Светлые»  
m-линии 

Аттесто-
ванный 
лазер 

 
λ , 
мкм   θ⋅103, 

рад 
 δ θ, 
 % 

 θ⋅103,
рад 

 δθ,  
% 

 θ⋅103,
рад 

 δθ, 
 % 

 θ⋅103, 
рад 

 δθ,  
% 

ЛГ-126 0,63  5,9 30 4,5 25 5,1 13 5,1 13 
ЛГ-52/2 0,63  1,3 30 0.96 25 1,1 15 1,1 15 
ЛГH-105 0,63  1,1 25 – – 1,08 15 1,08 15 
ЛГH-101 1,06 5,0 30 – – 4,93 13 4,97 13 
ГОС-30М 1,06 1,69 25 – – 1,63 14 1,65 14 

 

 Как следует из табл. 7, проведенные стендовые испытания свидетельствуют о 
целесообразности использования режима регистрации m-линий в измерителях 
расходимости лазерного излучения. Диапазон измерений расходимости при этом 
определяется параметрами используемых волноводных элементов и, согласно ре-
зультатам испытаний, составляет (2⋅10-2 – 3⋅10-5) рад, а точность измерений пред-
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ложенным методом превышает точность методов, рекомендованных ГОСТ 26086-
84. Дополнительным преимуществом реализованных  устройств измерений расхо-
димости лазерных пучков является возможность использования их в качестве суб-
апертур гартмановских ДВФ. 
 П. 5.3 посвящен исследованию возможностей создания субапертурных дат-
чиков волнового фронта для адаптивных оптических систем (АОС). Прогресс в 
разработке «волноводных» компонентов ДВФ (п. 5.2), стимулировал рассмотре-
ние вопросов развития теоретического фундамента оптических компонент АОС, 
т.е. развития математических моделей и анализа адекватных технических решений 
для управления фазой лазерных пучков. В п. 5.3.1 представлены результаты теоре-
тического анализа особенностей распространения гауссовых пучков лазерного из-
лучения в искажающей среде, а в п. 5.3.2 выяснены возможности достижения оп-
ределенного прогресса в аналитическом решении фазовой проблемы в адаптивной 
оптике, так как необходимость фазовой коррекции в реальном масштабе времени 
требует большего развития теории на стадии аналитического рассмотрения. 
 Анализ физической ситуации, лежащей в основе адаптивной коррекции, по-
зволил выявить параметры, которые использовались при построении приближен-
ного решения для комплексной амплитуды лазерного излучения в турбулентной 
атмосфере. При этом, во-первых, учитывался вклад дифракционных эффектов для 
задач адаптивной оптики и, во-вторых, совершенно отсутствовали какие-либо 
предположения о величине флуктуаций показателя преломления турбулентной 
атмосферы. 
 Комплексная амплитуда лазерного излучения A(r,z) в искажающей среде с 
показателем преломления n(r,z) определялась из уравнения Гельмгольца в парабо-

лическом приближении: 2ik
∂A
∂z   = ∆A + k2(n2 – 1)A , где k – волновое число, ∆ – дву-

мерный оператор Лапласа. Для преобразования формального решения этого урав-
нения к приемлемому аналитическому результату впервые использовались опера-
торные методы, наиболее развитые в квантовой теории твердого тела - в частно-
сти, использовались результаты теории алгебр Ли. Этот подход оказался возмож-
ным, поскольку уравнение  Шредингера и уравнение квазиоптики относятся к 
классу задач Коши. Для комплексной амплитуды лазерного излучения в безраз-
мерных переменных (z → z/ka0

2 , r → r/a0, R → R/ka0
2 ) получено выражение: 

A(r,z) =A0 [a(z) det(1 - iαz2Ф)]-1/2 exp[b - zβ - (c,(α -1 - iz2Ф) -1 c )] , 

где   c = r + d;  α = (1/2)a -1/2(z)[1 - iR -1 (z)]; Фij = ∇i ∇j b; 
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1
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a0 – полуширина пучка, R – радиус кривизны волнового фронта.  
Полученное решение имеет структуру гауссова пучка, амплитуда и фаза которого 
промодулированы по апертуре пространственными модуляциями показателя пре-
ломления. 
 Предложенный в п. 5.3.1 метод решения уравнения квазиоптики, использую-
щий результаты теории алгебр Ли, открывает перспективы решения фазовой про-
блемы в адаптивной оптике, т.е. восстановления фазовой функции на входе ϕ(r) по 
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изменениям интенсивности I на выходе оптической системы. Было найдено, что 
такое решение уравнения квазиоптики с граничным условием для нормированной 

амплитуды A0(r) = ( ) ( )A z i r
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где матричные элементы  обозначают коэффициенты разложения по двумер-
ным полиномам Эрмита H

( ) nm

nm(r )=Hn(x)Hm(y). Для коротких трасс z <<L  (где L - 
полная протяженность трассы) получается достаточно простое выражение для фа-
зовой функции в зависимости от интенсивности: 
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 Таким образом, получена линейная связь между измеренной интенсивностью 
излучения на выходе и фазовой функцией на входе анализатора фазы, что может 
упростить алгоритм восстановления волнового фронта и явиться основой для оп-
тимизации компонентов адаптивной оптической системы. 
 В п. 5.3.3  проведен анализ эффектов поляризации излучения, отраженного от 
адаптивного зеркала, что позволило решить следующие вопросы: а) сколько необ-
ходимо субапертурных элементов ДВФ, чтобы с заданной точностью восстано-
вить фазовую поверхность; б) по какому алгоритму необходимо разместить ука-
занные элементы по апертуре лазерного пучка. 
 Решение краевой задачи для уравнения Гельмгольца ∆E

→
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, проводилось с исполь-

зованием параболических координат (ϕ, σ и τ) и формализма функций Грина. В 
результате было найдено, что структура электрического поля волны, отражен-
ной от реальной поверхности адаптивного зеркала, определяется выражением E

→
( r→) 

=  - , где Aχ θα
i

l
ll A l

=
∑
0 1 2, ,

( ) ( ) cos Φ α
i

l n m, ,
∑ l (θ) - апертурные функ-

ции, χi
α(l) - Фурье-коэффициенты поляризационных координат. Анализ первых 

гармоник в разложении амплитуды электрического поля позволяет выявить облас-
ти, в которых амплитуда отлична от нуля. Субапертуры ДВФ следует располагать 
в тех областях для последней гармоники разложения, где амплитуда равна нулю, а 
количество этих субапертур определяется Фурье-коэффициентами рельефа адап-
тивного зеркала. 
 Таким образом, в диссертации впервые предложено использовать измерители 
расходимости на основе волноводных элементов как субапертуры гартмановского 
ДВФ. Согласно результатам теоретического анализа в п. 5.3.2, управления ϕ(r) 
адаптивного зеркала представлены первыми и вторыми производными поверхно-
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сти адаптивного зеркала, из чего вытекает естественное конструктивное решение 
для адаптивного зеркала: гибкое зеркало (модальный корректор) с корректорами 
волнового фронта, задающими первую и вторую производные рельефа его по-
верхности. При этом нет необходимости использовать разложение ϕ(r) по какому-
либо базису и решать связанный с этим разложением комплекс технических про-
блем. Следует отметить системный характер выполненных исследований, а имен-
но: совокупность предлагаемых решений – математическая модель оптических 
компонентов адаптивной оптической системы, техническое решение для адаптив-
ного зеркала и конструктив ДВФ – естественным образом согласованы. 
 В п. 5.4 представлены результаты прикладного использования параметриче-
ских преобразователей частоты лазерного излучения на основе полученных в ра-
боте нелинейно-оптических кристаллов A2B4C5

2. 
 Экспериментальные исследования возможностей использования нелинейно-
оптических элементов на основе кристаллов ZnGeP2 и СdGeAs2 в составе лазерных 
анализаторов газовых загрязнений атмосферы (лидаров), разработанных в ИОА 
СО РАН, показали высокие эксплуатационные характеристики газоанализаторов 
на основе полученных кристаллов, обеспечивающие круглосуточные недельные 
циклы измерений содержания CO в реальной атмосфере. 
 Проведенные в ФИАЭ испытания на рабочем стенде показали несомненную 
перспективность использования монокристаллов ZnGeP2 в качестве нелинейных 
элементов преобразователей частоты излучения СО2-лазеров в лазерной системе 
установки ТИР-1 по управляемому термоядерному синтезу. Полученные результа-
ты рекордны по эффективности умножения частоты и позволили почти на порядок 
увеличить эффективность накачки лазерной мишени. 
 

 В Заключении приведены основные результаты и выводы работы, которые 
можно сформулировать следующим образом. 
 1. Выяснены физико-химические закономерности процессов синтеза и кри-
сталлизации соединений ZnGeP2 и CdGeAs2, включая термодинамический анализ 
этих процессов, разработку высокопроизводительных технологий синтеза соеди-
нений и технологий выращивания крупных монокристаллов. Предложен динами-
ческий вариант двухтемпературного способа синтеза соединения ZnGeP2, практи-
чески исключающий стадию диссоциации бинарных фосфидов, т.е. принципиаль-
но меняющий ход технологического процесса и существенно увеличивающий его 
производительность. Впервые экспериментально изучены возможности выращи-
вания кристаллов дифосфида цинка-германия методом Чохральского. 
 2. На основе термодинамического расчета определены равновесные концен-
трации собственных точечных дефектов и области гомогенности ZnGeP2 и 
CdGeAs2. Экспериментально изучены особенности формирования ансамбля мак-
ро- и микродефектов в кристаллах ZnGeP2, выращенных методом Бриджмена из 
нестехиометрических расплавов. Найдено, что концентрация точечных структур-
ных дефектов в кристаллах ZnGeP2 составляет не менее 1018см -3, при этом элек-
троактивные дефекты практически полностью компенсированы, а часть их энерге-
тических уровней делокализована за счет кулоновского взаимодействия дефектов. 
 3. Выяснены возможности управления оптическими и электрофизическими 
свойствами исследуемых нелинейно-оптических кристаллов путем послеростовой 
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термообработки, диффузионного легирования примесью меди, облучения высоко-
энергетическими электронами, лазерного и ультразвукового отжига. Определены 
условия послеростового воздействия, позволяющие целенаправленно и, при необ-
ходимости, локально изменять физические свойства исследуемых кристаллов. 
 4. Использование методов модельного псевдопотенциала и расширенной эле-
ментарной ячейки позволило впервые рассчитать энергетическое положение уров-
ней, создаваемых точечными структурными дефектами, а также кластерами на их 
основе в запрещенной зоне кристалла ZnGeP2. Определены оптические переходы с 
участием дефектов, которые могут вызывать поглощение в ближней ИК-области 
спектра. Выявлена доминирующая роль кластеров ионизированных дефектов 

в остаточном оптическом поглощении в кристаллах ZnGePGeZn
++

2. 
 5. Впервые обеспечена наиболее полная апробация нелинейных элементов из 
ZnGeP2 и CdGeAs2 в различных схемах параметрического преобразования частоты 
твердотельных и газовых лазеров среднего ИК-диапазона, включая генерацию 
гармоник, генерацию комбинационных частот и параметрическую осцилляцию. 
Показано, что кристаллы ZnGeP2 превосходят другие нелинейно-оптические мате-
риалы по числу реализуемых типов преобразователей частоты лазеров среднего 
ИК-диапазона и имеют существенное преимущество по эффективности преобра-
зования в тех случаях, когда взаимодействующие частоты лежат в области макси-
мальной прозрачности соединения ZnGeP2.  
 6. Теоретически и экспериментально изучены физико-химические закономер-
ности формирования планарных волноводов методом твердофазных реакций изо-
валентного замещения на подложках из полупроводниковых соединений с лету-
чими компонентами (на примере соединений ZnGeP2 и ZnSe). Предложен метод 
априорной оценки оптических потерь в неоднородных волноводных структурах с 
использованием формализма оптики мутных сред, который позволяет точнее учи-
тывать вклад объемных и поверхностных потерь в затухание волноводных мод. 
 7. Впервые выполнен анализ процессов ап-конверсии и генерации обратной 
волны в планарных структурах на основе нелинейно-оптических кристаллов и 
предложены наиболее перспективные варианты таких структур. Показано, что 
планарные нелинейно-оптические волноводы – в том числе на основе соединений 
A2B4C5

2 – могут рассматриваться как принципиально новая элементная база для 
создания источников когерентного излучения, использующих эффект параметри-
ческой генерации обратной волны.  
 8. Предложена методика оптимизации параметров нелинейно-оптических 
волноводов по значениям интегралов перекрытия взаимодействующих мод с ис-
пользованием разложения профилей показателя преломления в степенной ряд, что 
позволяет унифицировать процедуру нахождения оптимальных параметров для 
волноводов с различными профилями показателя преломления. 
 Для трехмерных градиентных волноводов построена теория второго лучевого 
инварианта, необходимого для существования регулярных направляемых мод. 
Получено, что для существования второго лучевого инварианта и, следовательно, 
для выполнения условий распространения регулярных мод в трехмерных гради-
ентных волноводах необходимы определенные ограничения на координатную за-
висимость показателя преломления в поперечном сечении волновода. 
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 9. Впервые теоретически и экспериментально показано, что в одномодовых и 
многомодовых планарных оптических волноводах с призменными устройствами 
ввода-вывода излучения можно осуществить передачу и ап-конверсию двумерно-
го изображения. В одномодовых волноводах указанные процессы реализуются за 
счет спектрально-пространственной фильтрации углового спектра полихромного 
оптического сигнала, а в многомодовых волноводах – за счет использования вол-
новодных структур с определенным модовым составом. 
 10. Изучены закономерности процессов интерференции волноводных мод, 
связанные с условиями пространственно-угловой фильтрации лазерных пучков в 
волноводных структурах. Впервые обнаружен и исследован эффект «поперечной» 
интерференции волноводных мод в планарных волноводах и получены новые 
данные о фазовой чувствительности «продольной» межмодовой интерференции в 
волноводных структурах.  
 11. Разработаны принципиально новые устройства для измерения расходимо-
сти лазерных пучков, основанные на регистрации m-спектров волноводных мод и 
периодов межмодовой интерференции в планарных волноводных структурах. 
Диапазон измерений расходимости лазерного излучения с использованием апро-
бированных макетов волноводных измерителей составил 2⋅10–2–3⋅10–5 рад. 
 12. Впервые предложено использовать многомодовые планарные волноводы 
как основные оптические компоненты субапертур гартмановского датчика волно-
вого фронта в адаптивных оптических системах. Согласно выполненному анализу, 
количество этих субапертур должно определяться Фурье-коэффициентами релье-
фа адаптивного зеркала, а размещение их по апертуре тестируемого гауссового 
пучка целесообразно осуществлять с учетом поляризационных состояний излуче-
ния. Путем применения операторных методов - наиболее развитых в квантовой 
теории твердого тела - к решению уравнения квазиоптики получена линейная 
связь между интенсивностью излучения на выходе и фазовой функцией на входе 
анализатора фазы, что может явиться основой для создания быстродействующих 
алгоритмов восстановления волнового фронта и оптимизации компонентов АОС. 
 

 Таким образом, итогом диссертационной работы явилась разработка фунда-
ментальных физических и материаловедческих основ создания функциональных 
элементов оптической электроники на основе кристаллов A2B4C5

2 и выяснение 
возможностей их использования в нелинейной, интегральной и адаптивной опти-
ке. Выполненные исследования обеспечили приоритет отечественных достижений 
в области материаловедения и прикладного использования нелинейно-оптических 
кристаллов A2B4C5

2 и волноводных структур на их основе. 
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