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1. Введение. Постановка проблемы

Контроль летучих органических веществ (ЛОВ) в вы-
дыхаемом воздухе является перспективным подходом для 
оперативного экспресс-анализа метаболических процес-
сов в организме человека. Так, обострение бронхиальной 
астмы сопровождается увеличением содержания в выды-
хаемом воздухе NO, пентана, аммиака, СО [1 – 4], а у боль-
ных с хронической обструктивной болезнью легких – эта-
на [5].  К маркерам пневмонии относят СО, продукты пе-
рекисного окисления липидов (ПОЛ), в частности про-
пан и бутан, перекись водорода, аммиак [6, 7]. Легочный 
туберкулез также сопровождается выделением продуктов 
ПОЛ [8, 9]. По тенциальными маркерами рака легких (РЛ) 
в пробах выдыхаемого воздуха (ПВВ) являются спирты, 
альдегиды, кетоны, углеводороды [10]. В ПВВ больных 
РЛ наблю далось увеличение содержания изопропилово-
го спирта, 2,3-гександиона, камфары, бензофенона, произ-
водных тет роксана, бензола, антрацена, бензойной кисло-
ты, фурана, сложных эфиров, а также 3-метилоктана, 
3-метилнонана, изопрена, циклогексана, гептаналя, гекса-

наля и производных гептана, декана, бензола [11]. По-
хожие ЛОВ, характерные для рака легких, выделены в 
[12], это – изопрен, 2-метилпентан, пентан, этиленбензол, 
ксилол, триметилбензол, толуол, бензол, гептан, декан, 
стирол, октан, пентаметилгептан. Согласно контрольным 
измерениям [13] в ПВВ пациентов с РЛ обнаружено досто-
верное снижение концентраций изопрена, ацетона и мета-
нола, в то время как концентрация 2-бутанона, бензальде-
гида, 2,3-бутандиона, 1-пропанона, ацетофенона, цикло-
пентена, тетраметилкарбамида и бутилацетата достоверно 
выросла. Диабет влияет не только на содержание в ПВВ 
аце тона, но и на содержание CO, CO2, этанола и алканов 
[14, 15].

Спектральные полосы для детектирования колебатель-
ных мод представленных выше диагностически значимых 
ЛОВ лежат в диапазоне 3 – 11 мкм [15 – 18]. Таким обра-
зом, средний ИК диапазон (2 – 12 мкм) представляет боль-
шой интерес для медицинских применений спектроскопи-
ческого анализа ПВВ.

Для генерации перестраиваемого в указанном диапа-
зоне лазерного излучения могут быть использованы раз-
ные источники. Газовые лазеры, например СО-лазеры (l = 
2.5 – 4.2, 4.8 – 8.3 мкм), распространены и доступны, но 
дискретность перестройки длины волны затрудняет кон-
троль большого числа ЛОВ. Диодные лазеры обычно име-
ют небольшую мощность (порядка единиц милливатт в 
одночастотном режиме) и небольшой диапазон (~ 0.1 мкм) 
непрерывной перестройки их длины волны. Квантово-кас-
кадные лазеры также обладают относительно небольшим 
диапазоном перестройки (менее 1 мкм) и имеют высокую 
стоимость.

Лазерная оптико-акустическая спектроскопия (ЛОАС) 
в целом достаточно привлекательна для детектирования 
большого набора газообразных веществ, поскольку об-
ладает большим динамическим диапазоном, низким пре-
делом обнаружения, достаточной селективностью и тре-
бует небольшого объема газовой пробы для анализа. 
При выборе источника излучения для ЛОАС необходимо 
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учитывать, что акустический сигнал пропорционален по-
глощенной газовой пробой энергии. Для получения необ-
ходимой средней мощности ИК излучения наряду с газо-
выми лазерами могут применяться параметрические ге-
нераторы света (ПГС), которые также обеспечивают не-
прерывную перестройку в широком диапазоне [19].

В работе [20] описан перестраиваемый оптический 
параметрический усилитель среднего ИК диапазона, в 
котором в качестве нелинейного элемента использова-
лась периодически поляризованная структура на основе 
стехио метрического танталата лития (PPSLT). Накачка 
осущест влялась системой на основе Nd-лазера, длитель-
ность импульса составляла 800 пс, частота следования – 
0.5 кГц,  энергия – до 40 мДж. Спектральная перестрой-
ка холостой волны в диапазоне 3 – 3.5 мкм осуществля-
лась при изменении температуры нелинейного элемен-
та. Система обеспечивала генерацию импульсов на час тоте 
холостой волны с энергией 4.1 мДж и длительностью 
600 пс.

В работе [21] представлен ПГС, одновременно генери-
рующий излучение на двух длинах волн (3295 и 3469 нм). 
Для уменьшения потерь сигнальной волны использовал-
ся однорезонаторный ПГС с соосно расположенными не-
линейными кристаллами КТА и КТР в одном резонаторе. 
Таким образом, различные поляризационные составляю-
щие излучения Nd : YAG-лазера могли по отдельности 
накачивать нелинейные кристаллы, реализуя параллель-
ную схему ПГС. При этом максимальная средняя мощ-
ность составляла 1.01 и 0.81 Вт, пиковая мощность им-
пульсов – 23.3 и 18.7 кВт на длинах волн 3295 и 3469 нм 
соответственно при длительности импульса 6.2 нс.

Для создания ПГС с перестройкой в диапазоне 3 – 4 мкм 
в качестве нелинейного элемента использовался кристалл 
KTiOAsO4 c накачкой Nd:YAG-лазером; энергия в им-
пульсе была не менее 6 мДж, частота следования импуль-
сов – 10 Гц, ширина линии генерации составляла 1 – 5 см–1 
[22, 23].

В ПГС среднего ИК диапазона с накачкой излучени-
ем Tm : YAP-лазера ( lp = 1.94 мкм) с модуляцией доброт-
ности [24] для параметрического преобразования излуче-
ния использовались кристаллы последнего поколения 
ZGP и CSP, обладающие низким поглощением на длине 
волны накачки. Исследовались различные двухрезона-
торные конфигурации ПГС, в том числе с однопроходной 
и двухпроходной накачкой. Генерация излучения была 
реализована в диапазоне 3.6 – 4.2 мкм. В случае двухпро-
ходной накачки максимальная мощность излучения до-
стигала 2.3 и 2.5 Вт при оптической эффективности 
преобразова ния 58 % и 64 % для кристаллов ZGP и CSP 
соответственно.

В работе [25] описан ПГС с двухпроходной накачкой 
на основе периодических структур MgO : PPLN. Ис точни-
ком накачки служил малогабаритный наносекундный 
Nd : YLF-лазер ( lp = 1.053 мкм), длительность импульса 
накачки составляла 5 – 7 нс при максимальной энергии им-
пульса 300 мкДж и частоте следования 1 – 7 кГц. Порог 
генерации ПГС на основе MgO : PPLN варьировался в ин-
тервале 11 – 28 мкДж в диапазоне длин волн 2.1 – 4.3 мкм. 
Эффективность преобразования энергии накачки в энер-
гию холостой волны уменьшалась от 8.6 % до 2.5 % в диа-
пазоне 2 – 4.3 мкм. В области 4.2 мкм порог генерации со-
ставил 36 мкДж, а в области 4.7 мкм – 49 мкДж. Оп тичес-
кая эффективность преобразования в диапазоне длин волн 
4.2 – 4.7 мкм была 3.3 % – 0.4 %.

Существует небольшое число нелинейных кристал-
лов, которые обеспечивают параметрическое преобразо-
вание излучения твердотельных лазеров с длиной волны 
генерации около 1 мкм в диапазоне 3 – 30 мкм. В работе 
[26] представлен параметрический генератор света на ос-
нове AgGaS2 (AGS) с лазерной накачкой (lp = 1 мкм), 
обеспечивающий генерацию холостой волны вплоть до 
11.3 мкм. Высокими энергетическими характеристиками 
обладают кристаллы HgGa2S4 (HGS) – получена энергия 
в импульсе до 3 мДж на длине волны 6.3 мкм [27], одна-
ко технология выращивания кристаллов HGS необходи-
мых размеров чрезвычайно сложна. Для ПГС использу-
ются также твердые растворы CdxHg1 – xGa2S4, однако 
контроль их состава является сложной проблемой. Кристал-
лы халькопиритов (CSP) имеют высокую нелинейность, 
но низкую лучевую стойкость, а диапазон их прозрачно-
сти ограничен 6.5 мкм [28].

Для создания ПГС среднего ИК-диапазона перспек-
тивны нелинейные кристаллы ZnGeP2 (ZGP), CdSiP2 (CSP), 
а также кристаллы ориентированного арсенида галлия 
(orientation-patterned (OP)-GaAs) и ориентированного фос-
фида галлия ((OP)-GaP). С использованием кристаллов 
(OP)-GaP в качестве нелинейной среды реализована ге-
нерация  непрерывного излучения с перестройкой в диа-
пазоне 4608 – 4694 нм. Так, для крис талла длиной 40 мм 
на выходе ПГС получена мощность свыше 30 мВт практи-
чески во всем (более 95 %) диапазоне перестройки при 
максимальной мощности до 43 мВт [29].

В работе [30] на основе кристалла (OP)-GaAs, накачи-
ваемого излучением пикосекундного лазерного источни-
ка ( lp = 1.952 мкм), создан ПГС с диапазонами перестрой-
ки 2552 – 2960 нм (сигнальная волна) и 5733 – 8305 нм (холо-
стая волна). Мак симальная энергия импульса составила 
0.40 мкДж (для сигнальной волны на длине волны 2942 нм) 
и 0.16 мкДж (холостая волна, 5800 нм) при общей эффек-
тивности преобразования 22.4 %. Длительность генери-
руемых импульсов была равна 36 пс.

В работе [31] исследована внутрирезонаторная гене-
рация разностной частоты в каскадной схеме ПГС. В ка-
честве первого каскада использовался ПГС на основе пе-
риодической структуры PPKTP. Во втором каскаде на 
основе (OP)-GaAs была реализована генерация разностной 
частоты для сигнальной и холостой волн первого каска-
да. Накачка первого каскада осуществлялась импульс-
ным излучением Nd : YAG-лазера ( lp » 1 мкм). Проде-
монстрирована возможность широкой перестройки дли-
ны волны в диапазоне 7 – 9.2 мкм при средней мощности 
~ 10 мВт (частота следования импульсов 1 – 3 кГц).

Ранее нами был представлен оптико-акустический ла-
зерный газоанализатор «ЛазерБриз», в котором исполь-
зовался комбинированный ПГС на основе нелинейных 
кристаллов fan-out MgO : PPLN и HGS в качестве источни-
ка излучения с диапазоном перестройки 2.7 – 10.6 мкм 
[32]. Время записи спектра поглощения ПВВ составляло 
5 – 8 мин, поскольку перестройка длины волны излучения 
ПГС осуществлялась путем поворота кристалла HGS и 
смещения вдоль оси Y структуры fan-out MgO : PPLN от-
носительно оси резонатора ПГС. До полнительным недо-
статком такой системы является сложная нелинейная зави-
симость перестраиваемой длины вол ны при сканировании 
всего спектрального диапазона, что затрудняет ее кон-
троль в процессе сканирования.

Недавно появились перспективные для среднего ИК 
диапазона кристаллы халькогенидов BaGa4S7 (BGS) и 
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BaGa4Se7 (BGSe); последний обладает диапазоном про-
зрачности 0.47 – 18 мкм, что потенциально позволяет осу-
ществлять перестройку длин волн вплоть до 18 мкм [28].

В настоящей работе рассмотрены возможности исполь-
зования ПГС на основе кристалла BaGa4Se7 для ЛОАС.

2. Экспериментальная реализация ПГС  
на основе кристалла BaGa4Se7

Кристалл BGSe является двухосным и относится к 
классу симметрии m моноклинной сингонии. При этом 
диэлектрические оси кристалла X и Z совпадают с со-
ответствующими кристаллографическими осями b и c 
[33 – 37].

Параметрическая генерация света в кристалле BGSe 
впервые реализована в [38]. Источником накачки служил 
Ho : YAG-лазер с модуляцией добротности ( lp = 2.09 мкм). В 
работе использовался кристалл с размерами 6 ́  6 ́  30 мкм 
и ориентацией в Y-плоскости (q = 40.8 °, j = 0 °) для реали-
зации взаимодействия первого типа (о-ee) в плоскости XZ. 
Диапазон перестройки составил 3 – 5 мкм, что не превы-
шает верхний предел (5 мкм) для оксидных сегнетоэлек-
триков, оптическая эффективность достигала 7 % (~ 1.4 мДж 
при энергии накачки 20 мДж).

В работе [28] описана реализация ПГС на кристалле 
BGSe с накачкой излучением Nd : YAG-лазера ( lp = 1064 нм). 
Кристалл BGSe был вырезан с углом среза q = 46 °, j = 0 °, 
имел размеры 10.33 ́  11.95 ́  14.57 мм3. Использование 
мощного Nd : YAG-лазера (энергия накачки Ep до 250 мДж, 
длительность импульса tp = 8 нс, частота следования 
fp = 10 Гц) позволило получить энергию холостой волны 
3.7 мДж на длине волны 7.2 мкм при Ep = 63 мДж без зна-
чительного насыщения при квантовой эффективности 
~ 40 % (ограничение по выходной энергии было связано 
не с порогом разрушения кристалла BGSe, а с возмож-
ным повреждением заднего отражающего зеркала резо-
натора ПГС).

2.1. Оптическая схема ПГС

Блок-схема экспериментальной установки показана 
на рис.1. В качестве источника накачки ПГС использо-
вался Nd : YLF-лазер с диодной накачкой и модуляцией 
добротности (TECH-1053-N, «Лазер-Компакт», Россия). 

Его параметры: длина волны излучения накачки lp = 
1.053 мкм, длительность импульса tp = 16 нс, частота сле-
дования импульсов fp = 100 Гц, ширина линии излучения 
Dnp » 1 см–1 (30 ГГц). Максимальная энергия импульсов 
накачки не превышала 1.3 мДж, параметры качества пуч-
ка Mx

2  = My
2  = 1.3. Отметим, что, в отличие от работы 

[28], лазер накачки имеет не только более короткую дли-
ну волны (1.053 мкм), но и много меньшую (примерно в 
50 раз) энергию импульса [39].

Однорезонансный резонатор ПГС был образован дву-
мя зеркалами, коэффициенты пропускания и отражения 
которых обеспечивали возможность работы с двухпро-
ходной накачкой. В данной схеме резонанс имел место 
только для сигнальной волны; обратная оптическая связь 
для лазера накачки подавлялась за счет использования 
изо лятора Фарадея. Полуволновая пластина поворачи-
вала направление поляризации излучения лазера накачки 
по вертикали относительно плоскости XZ кристалла 
BGSe, чтобы удовлетворить требованию фазового син-
хронизма первого типа o-ee. Из-за малости энергии им-
пульса накачки диаметр пучка накачки для достижения 
порога параметрической генерации был уменьшен с по-
мощью линзы с фокусным расстоянием f = 300 мм (мате-
риал линзы – BK7) до пятна с размерами 2wx = 0.42 мм и 
2wy = 0.42 мм.

Излучение лазера накачки направлялось в резонатор 
ПГС с помощью дихроичного зеркала ДЗ из ZnSe, распо-
ложенного под углом 45 °. Зеркало имело высокий коэф-
фициент отражения (в среднем ~ 97 % при нормальном 
падении) в диапазоне длин волн 1.0 – 1.1 мкм и высокий 
коэффициент пропускания (~ 90 %) в диапазоне длин волн 
1.15 – 10 мкм. Установка поворотного зеркала под углом 
45 ° обеспечивала частичную фильтрацию излучения на-
качки. Несколько комбинаций интерференционных филь-
тров (F) использовались для максимально эффективного 
вывода излучения холостой волны из ПГС, а также осу-
ществляли фильтрацию излучения накачки, частично про-
шедшего через поворотное зеркало ДЗ.

Зеркало ВДЗ, выполненное на подложке из ZnSe, обес-
печивало ввод и вывод излучения. Заднее зеркало резона-
тора ПГС с золотым покрытием имело высокий (~ 98 %) 
коэффициент отражения во всем рабочем диапазоне. Дли-
на резонатора выбиралась минимально возможной (Lcav ³ 
18 мм) для увеличения числа обходов сигнальной волны 
и уменьшения значения энергии накачки для достижения 
порога параметрической генерации. Входное вогнутое 
зеркало (радиус кривизны R = 1000 мм) уменьшало рас-
ходимость излучения сигнальной волны. Коэффициент 
пропускания зеркала Т на lp = 1.053 мкм составлял 93 %; 
коэффициент отражения Rs составлял около 90 % в диапа-
зоне длин волн 1.28 – 1.8 мкм и постепенно уменьшался 
примерно до 60 % в диапазоне 1.8 – 2.1 мкм. Среднее зна-
чение коэффициента T в диапазоне 2.28 – 11 мкм (для хо-
лостой волны) равно 75 %.

Используемый нами кристалл BaGa4Se7 с размерами 
3 ́  7 ́  11.8 мм (рис.2) был выращен в Кубанском госу-
дарственном университете (Россия) методом Бриджмена –
Стокбаргера. Кристалл ориентирован для реализации пер-
вого типа фазового синхронизма (q = 45 °, j = 0 °), направ-
ление поляризации излучения накачки выбрано вдоль 
стороны 3 мм (направление диэлектрической оси), на-
правление поляризации сигнальной (холостой) волны ле-
жало в плоскости XZ (верхняя или нижняя грань кристал-
ла на рис.2). Для обеспечения широкого диапазона пере-

Рис.1. Блок-схема ПГС: 
ИЗ – изолятор; З1 – зеркало; ПВ – полуволновая пластина; Л – лин-
за; ДЗ – ди хроичное зеркало; ВДЗ – входное (выходное) дихроич-
ное зеркало ПГС из ZnSe для ввода (вывода) излучения в резона-
тор; З2 – отражающее зеркало с золотым покрытием; F – интерфе-
ренционные фильтры.
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стройки длины волны ПГС при повороте кристалла ис-
пользовалась более широкая поперечная апертура (7 мм).

Кристалл BGSe находился в медном держателе с тер-
мостатом при постоянной температуре (40 ± 0.1 °C), кото-
рая поддерживалась с помощью элемента Пельтье. На ра-
бочие грани кристалла было нанесено однослойное про-
светляющее (с центром на длине волны ~1.5 мкм) покры-
тие, что обусловило высокий коэффициент пропускания 
кристалла (более 85 %) в диапазоне 1 – 2 мкм (рис.3). В 
среднем ИК диапазоне (5 – 11 мкм) пропускание состави-
ло ~ 72 %, что больше, чем у кристаллов без покрытия.

Для реализации перестройки длины волны держатель 
с кристаллом BGSe размещался на моторизованной по-
воротной платформе STANDA 8-MR-191-30. Угол син-
хронизма определялся пересчетом измеренного угла ус-
тановки кристалла (относительно нормального падения 
пучка накачки) в значение внутреннего угла в кристалле 
в соответствии с законом Снеллиуса.

Для смещения кристалла в направлении, перпенди-
кулярном оптической оси резонатора, использовалась 
также дополнительная линейная подвижка (STANDA 
8MT173-20). При помощи контроллера, подключенного 
к компьютеру, контролировался угол поворота кристал-

ла q, а также его линейное смещение относительно оп-
тичес кой оси резонатора. Для обеспечения максималь-
ной перестройки длины волны (угол ориентации кри-
сталла BGSe q = 45 ° соответствует длине холостой волны 
li » 8 мкм) было увеличено расстояние между зеркалами 
З2 и ВДЗ, образующими резонатор.

2.2. Исследование спектрального диапазона перестройки 
ПГС

Для ПГС на основе кристалла BGSe эксперименталь-
ная зависимость энергии импульсов холостой волны от 
длины волны, измеренная после зеркала ВДЗ, показана 
на рис.4. Для определения длины волны в диапазоне 
2.6 – 10.4 мкм использовался измеритель длины волны 
HighFinesse (LSA L IR). При этом значение длины холо-
стой волны было получено расчетным путем из закона 
сохранения энергии

(lp)–1 = (ls)–1 + (li)–1.

Энергия импульсов холостой волны ПГС измерялась 
пироэлектрическим детектором (OPHIR, VEGA PE10-C). 
Применение фильтров обеспечивало эффективную бло-
кировку излучения только для длин волн ниже 1.683 мкм, 
в связи с этим в области длин волн примерно от 2.2 мкм 
(вблизи точки вырождения 2 lp) до 2.6 мкм энергия холо-
стой волны не могла быть должным образом измерена 
из-за высокого уровня энергии сигнальной волны. Поэто-
му зависимость Ei(l) показана для длин волн более 2.6 мкм.

Перестройка длины холостой волны, реализованная 
на одном кристалле BGSe, наблюдалась в диапазоне 
2.2 – 10.5 мкм, что превышает интервал перестройки 
5.6 – 10.8 мкм, полученный в [40], где для генерации были 
использованы два кристалла HGS с ориентацией q = 47 ° 
и 60 °. Несмотря на то что коэффициент нелинейности c(2) 
в кристалле HGS в 4 раза больше, чем в BGSe, выходная 
энергия холостой волны ПГС на основе крис талла BGSe 
была в 4 – 5 раз выше, чем у ПГС на основе кристалла 
HGS; при этом максимальная импульсная энергия со-
ставила 45 мкДж на длине волны ~ 3.3 мкм и 14 мкДж на 
длине волны ~ 8 мкм (для ПГС на кристалле HGS энер-
гия Ei была менее 8 мкДж во всем диапазоне перестройки 
4.2 – 10.8 мкм). Столь широкий диапазон перестройки на 

Рис.2. Фотография кристалла BGSe. Темно-желтый оттенок воз-
никает из-за некоторого поглощения в начале видимой части спек-
тра. Цветной вариант рис.2 помещен на сайте нашего журнала 
https://www.quantum-electron.ru.

Рис.3. Спектры пропускания образца кристалла BGSe длиной 
12.8 мм для неполяризованного излучения до (пунктирная кривая) 
и после (сплошная кривая) нанесения антиотражающего покры-
тия, обеспечившего большее пропускание на длине волны накачки 
и в диапазоне сигнальных длин волн (1.17 – 2.02 мкм).

Рис.4. Зависимость энергии импульсов холостой волны от длины 
волны.
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одном кристалле BGSe демонстрирует его преимущества 
по сравнению с кристаллом HGS.

Общая тенденция к снижению эффективности преоб-
разования (см. рис.4) обусловлена обратно пропорцио-
нальной зависимостью параметрического усиления от li. 
Пиковое значение выходной энергии (Ei = 45 мкДж) вбли-
зи 3.3 мкм отвечает высокой эффективности оптической 
системы, поскольку коэффициент отражения входного зер-
кала Rs = 95 % в диапазоне 1.4 – 1.62 мкм ( ls = 1.55 мкм).

Резкое падение Ei на длине волны 4.2 мкм и в области 
5.5 – 6 мкм, очевидно, связано с поглощением излучения 
атмосферными газами (CO2 и пары воды). Небольшой 
рост Ei вблизи 8.1 мкм соответствует обычно наблюдае-
мому увеличению усиления подобных наносекундных ПГС, 
когда кристалл расположен нормально относительно оси 
линейного резонатора [28, 37], в результате чего форми-
руется так называемый эффект эталонного резонатора, 
обусловленный наличием плоскопараллельных граней оп-
тических элементов, имеющих просветляющее покрытие 
в данном диапазоне. Отметим, что полученная нами энер-
гия холостой волны ниже, чем в [28], из-за меньшего (в 10 
раз) диаметра пучка накачки.

Зависимость энергии импульсов в интервале 
9.2 – 10.4 мкм обусловлена тем, что в этом диапазоне ко-
эффициент отражения входного зеркала для сигнальной 
волны резко падает от 50 % до 20 %. Уменьшение усиле-
ния для сигнальной волны в резонаторе, вероятно, заме-
няет в указанном диапазоне процесс параметрической ге-
нерации на процесс параметрического усиления.

На рис.5 показаны зависимости длин волн излучения 
ПГС (сигнальной ls и холостой li) от углов фазового син-
хронизма, связанные с кривой перестройки волн в ИК ди-
апазоне. Видно, что длина холостой волны может быть 
перестроена практически от точки вырождения (ls = li = 
2 lp = 2.106 мкм) до 10.5 мкм. При этом в ближнем ИК ди-
апазоне длина холостой волны была измерена непосред-
ственно (кружки на рис.5), тогда как в другой части ИК 
диапазона зависимость была построена путем измерения 
длины сигнальной волны (квадраты на рис.5) с последую-
щим пересчетом в длину холостой волны с использовани-
ем закона сохранения энергии.

Из-за невысокой энергии излучения Nd : YLF-лазера 
(Ep < 1 мДж на входном зеркале ПГС) и меньшей величи-
ны параметрического усиления (приводит к более высо-
кому порогу генерации) мы не смогли достичь того же 

значения максимальной длины волны перестройки (17 мкм), 
как в работе [28], полученного для аналогичного образца 
кристалла BGSe, но при гораздо более мощном излуче-
нии накачки Nd : YAG-лазера (Ep > 100 мДж).

3. Заключение

В работе представлены результаты эксперименталь-
ного исследования  ПГС на основе кристалла BaGa4Se7 
с накачкой излучением Nd : YLF-лазера (lp = 1.053 мкм) 
с модуляцией добротности. Использовался первый тип 
взаимодействия (o-ee) в Y-плоскости. Энергия импульсов 
накачки, соответствующая порогу генерации ПГС, соста-
вила 0.25 мДж. Установлено, что лучевая стойкость крис-
талла BGSe равна ~ 2.04 Дж/см2 при частоте следования 
импульсов 100 Гц. В проведенном эксперименте получена 
перестройка длины холостой волны ПГС в спектральном 
диапазоне 2.6 – 10.4 мкм.

Использование ПГС на основе кристалла BaGa4Se7 в 
качестве источника излучения в лазерном оптико-акус-
тическом спектрометре «ЛазерБриз» позволит отказать-
ся от громоздкой схемы комбинированного ПГС [32], в 
котором при сканировании длины волны происходит пе-
реключение двух блоков ПГС: одного на основе fan-out 
PPLN и другого на основе тандема двух кристаллов HGS, 
обеспечивающих перестройку длины волны в диапазоне 
2.7 – 10.6 мкм. Поскольку в представленом ПГС весь диа-
пазон перестройки (2.6 – 10.8 мкм) реализуется только за 
счет угловой перестройки одного нелинейного кристалла 
BGSe, оптическая схема спектрометра значительно упро-
стится (по сравнению с использованной в «ЛазерБриз»), 
что приведет к более надежному контролю длины волны 
излучения в процессе спектрального сканирования про-
бы, уменьшению времени сканирования и повышению 
стабильности.
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