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Разработан, создан и испытан многофункциональный ИК параметрический лазерный комплекс 
для дистанционного обнаружения и идентификации атмосферных газов, в том числе взрывчатых и 
химически агрессивных веществ. Проведены расчет и экспериментальные исследования по дистан-
ционному определению спектроскопических параметров наиболее известных взрывчатых веществ 
TNT, RDX, PETN. Показана возможность высокочувствительного детектирования (~1 ppm) этих 
веществ с помощью многофункционального ИК параметрического генератора света методом диф-
ференциального поглощения и рассеяния. 

Ключевые слова: параметрический лазер, взрывчатые вещества, нелинейный кристалл, диффе-
ренциальное поглощение и рассеяние. 
 

A multifunctional IR parametric laser complex for remote detection and identification of atmospheric 
gases, contained in small amounts, as well as explosive and chemically aggressive substances, was devel-
oped and tested. Calculations and experimental studies on the remote determination of the spectroscopic 
parameters of the most known explosives, including TNT, RDX, PETN, were carried out. The possibility of 
high-sensitivity (~ 1 ppm) detection of the substances with the help of a multifunctional IR OPO by the 
method of differential absorption and scattering is shown. 

Keywords: parametric laser, explosives, nonlinear crystal, differential absorption and scattering. 
 

Введение. За последние десятилетия возросло количество публикаций, посвященных различным 
способам дистанционного обнаружения и идентификации взрывчатых веществ (ВВ) [1—3]. Боль-
шинство из них представляет практический интерес для создания чувствительных детекторов ВВ, 
необходимых для решения одной из самых актуальных государственных задач — обеспечения на-
циональной безопасности в борьбе с различными проявлениями террористической деятельности. 
Особое место занимают методы, основанные на лазерных технологиях [4—7]. Они способны опера-
тивно, локально и с высокой чувствительностью обнаруживать и идентифицировать следовые коли-
чества практически всех известных ВВ. 

Принцип лазерного зондирования заключается в том, что после взаимодействия электромагнит-
ного излучения с ВВ в прошедшем и рассеянном (в том числе в обратном направлении) излучении 
содержится информация о структуре, составе, концентрации и других параметрах данного ВВ. Коли-
чество полученной информации возрастает на несколько порядков, если частота излучения лазера 
совпадает с собственной частотой колебания исследуемого ВВ. Хорошо известно [2, 8], что фунда-
ментальные колебательно-вращательные (КВ) полосы поглощения наиболее известных ВВ находятся 
в среднем ИК диапазоне (6—8 мкм) (рис. 1), а некоторые интенсивные изолированные вращательные 
линии — в ближнем ИК диапазоне (1.4—1.8 мкм). 
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В связи с этим наиболее привлекательно зондирование ВВ методом дифференциального погло-
щения и рассеяния (ДПР) с помощью ИК параметрического генератора света (ИК ПГС), позволяю-
щего плавно и/или дискретно перестраивать частоту излучения от импульса к импульсу. Требования, 
предъявляемые к разработке и созданию многофункционального и компактного лазерного комплекса 
для зондирования ВВ на основе ИК ПГС, включают в себя теоретическое исследование и анализ экс-
периментально измеренных параметров КВ спектров поглощения ВВ в диапазоне 1—8 мкм и расчет 
обратно рассеянного лазерного сигнала с учетом факторов, искажающих КВ спектры поглощения ВВ 
в открытой атмосфере [9] (рис. 1); теоретическое исследование амплитудно-временных, пространст-
венных и спектральных характеристик ИК ПГС; разработку математического алгоритма и пакета 
программ для моделирования многофункционального ИК лазерного комплекса, иллюстрирующего 
виртуальное дистанционное детектирование ВВ; создание и испытание экспериментальной много-
функциональной лазерной системы на основе ИК ПГС, позволяющего плавно и/или дискретно пере-
страивать частоту излучения в ближнем и среднем ИК диапазонах (1.41—8.8 мкм), для дистанцион-
ного зондирования ВВ. 
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Рис. 1. ИК спектры поглощения TATP (а), TNT (б), этилена (в) и паров воды (г) [9]  
 

В данной работе исследованы амплитудно-временные и спектральные характеристики ИК ПГС, 
а также представлены экспериментальные и расчетные данные спектральных параметров ВВ в от-
крытой атмосфере. 

Параметрические генераторы света. Дистанционное обнаружение и идентификация ВВ мето-
дом ДПР требуют исследования амплитудно-временных и спектральных характеристик лазеров, по-
зволяющих перестраивать частоту излучения в ближнем и среднем ИК диапазонах (1—9 мкм). Одна 
из возможностей получения перестраиваемого лазерного излучения в этих диапазонах — использо-
вание параметрического преобразования на основе нелинейных кристаллов (НК). Ограниченная про-
зрачность и снижение коэффициента нелинейности от длины волны кристаллов не позволяют реали-
зовать перестройку частоты излучения лазера во всем диапазоне на одном НК. 

Одно из технических решений предполагает создание ИК ПГС с общей накачкой на основе им-
пульсного YAG:Nd3+-лазера ( = 1.064 мкм) с двумя сменными преобразователями частоты: кольце-
вым резонатором на активном элементе из кристалла ниобата лития (LiNbO3) или калий-титанила 
фосфата (KTP), осуществляющим перестройку частоты в ближнем и среднем ИК диапазонах  
(1.41—4.24 мкм); линейным резонатором на активном элементе из кристалла тиогалата ртути (HgGa2S4) 
или тиогалата серебра (AgGaS2), осуществляющим перестройку частоты в среднем и дальнем  
ИК диапазонах (2.7—9.0 мкм).  

ПГС с перестройкой частоты излучения в диапазон 1.41—4.24 мкм. В работах [10, 11] описана 
оптическая схема трехзеркального кольцевого резонатора ПГС для высокоэффективного преобразо-
вания частоты основного излучения лазера накачки в сигнальную и холостую волны. На рис. 2 пред-
ставлена усовершенствованная оптическая схема кольцевого резонатора ПГС с активным элементом 
из НК LiNbO3.  
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Рис. 2. Оптическая схема кольцевого резонатора  ИК ПГС: YAG:Nd3+ — лазер накачки; НК — нели-
нейный элемент из кристалла LiNbO3; М1, М2, М3 — зеркала кольцевого резонатора; ПГ — поглоти-
тель  излучения  лазера  накачки;  ЭФП — эталон Фабри—Перо;  ωс, ωх, ωн — частоты  сигнальной,  
холостой волн  и лазера  накачки  соответственно;  на вставке — юстировочный  столик с четырьмя  

зеркалами с коэффициентами отражения R21, R22, R23 и R24 
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Рис. 3. Зависимость энергии излучения ПГС со сменными зеркалами от длины волны перестройки:  
1 — эксперимент, 2 — расчет, 3 — данные [12] для ПГС с одним зеркалом  

 
Эффективное преобразование основного излучения лазера накачки в параметрическое излуче-

ние, определяемое формулой η = (Ес+Ех)/Ен (где Ен, Ес и Ех — энергии основной, сигнальной и холо-
стой волн соответственно), требует оптимизации отражательно-пропускной способности оптической 
схемы резонатора ПГС. С этой целью в трехзеркальном резонаторе ПГС выходное зеркало M2 заме-
нено револьверным механизмом с четырьмя сменными зеркалами, имеющими коэффициенты отра-
жения R21, R22, R23 и R24. Вычисленные оптимальные значения коэффициента отражения (R2) выход-
ного зеркала резонатора ПГС для разных длин сигнальной и холостой волн и измеренные данные 
показывают, что выходную энергию сигнальной волны можно увеличить от двух до пяти раз, а энер-
гию холостой волны от трех до четырех раз. Распределение выходной энергии сигнальной  
(1.41—1.69 мкм) и холостой (2.9—4.3 мкм) волн ПГС представлено на рис. 3. Провал в области  
Δ = 1.69—2.85 мкм связан с сильным поглощением НК LiNbO3 вблизи 2.85 мкм. 

Конкурентоспособность ПГС в дистанционном зондировании ВВ повышается, если наряду с вы-
сокой выходной энергией он обладает излучением с узкой линией генерации. В целях сужения спек-
тральной ширины параметрического излучения в усовершенствованной оптической схеме преду-
смотрена возможность введения в резонатор ПГС диспергирующего элемента в виде эталона Фаб-
ри—Перо (ЭФП). ЭФП устанавливается в той части резонатора, где отсутствует мощное излучение 
лазера накачки с  = 1.064 мкм. ЭФП действует непосредственно на сигнальную волну, автоматиче-
ски сужая холостую волну. На рис. 4 представлены спектры излучения холостой волны без ЭФП  
и с вводом ЭФП в резонатор ПГС. 
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Рис. 4. Спектры излучения холостой волны ПГС: 1 — без ЭФП (1 = 3.383 мкм), х = 3.6 см–1;  
2 — с вводом ЭФП в резонатор ПГС (2= 3.391 мкм), х = 0.69 см–1 

 
Настройка полосы пропускания ЭФП на необходимую спектральную линию осуществляется пу-

тем углового вращения его оптической оси относительно направления падающего на него излучения. 
Ширину спектра излучения можно измерять для произвольной длины волны во всем диапазоне пере-
стройки (от 1.42 до 4.24 мкм). Вычисленное значение полуширины спектра излучения ПГС показы-
вает, что ввод ЭФП в резонатор ПГС сужает ширину спектра в пять раз без уменьшения интенсивно-
сти излучения. Конструктивно оптическая схема позволяет одновременно выполнять плавную и/или 
дискретную перестройку частоты излучения ПГС от импульса к импульсу [10, 11]. 

Таким образом, в реализованной оптической схеме ПГС достигается высокоэффективное преоб-
разование основного излучения лазера накачки в параметрическое излучение среднего ИК диапазона. 
Эффективность преобразования составляет 30 % во всем диапазоне перестройки длины волны излу-
чения ПГС. Результаты экспериментов согласуются с расчетными данными в пределах погрешности 
измерений, что подтверждает правильность проведенных расчетов интенсивности ПГС. 

ПГС с перестройкой частоты излучения в диапазон 2.2—8.8 мкм. Для эффективного решения 
задач обнаружения и идентификации ВВ необходимо создание ПГС среднего и дальнего ИК диапа-
зонов. В [13—16] сообщается о синтезированных халькогенидных кристаллах на основе тиогаллата 
серебра (AgGaS2), тиогаллата ртути (HgGa2S4) и тиогаллата кадмия-ртути (Hg1–xCdxGa2S4), позво-
ляющих расширить диапазон перестройки ПГС от 2 до 9.7 мкм. Однако импульсные параметриче-
ские лазеры на основе халькогенидных кристаллов, излучающие в среднем ИК диапазоне, еще не 
вышли из исследовательских лабораторий. В табл. 1 приведены основные технические характеристи-
ки этих лазеров на основе халькогенидных кристаллов. 

Анализ современных литературных данных [13—15, 18] по исследованию амплитудно-времен-
ных и спектральных характеристик ПГС на основе халькогенидных кристаллов показывает, что мож-
но создать высокоэффективный и монохроматичный ИК ПГС с перестройкой частоты в диапазоне 
2—9 мкм. 

 
Т а б л и ц а  1.  Технические характеристики лазеров на основе  

халькогенидных кристаллов 
 

Активная среда Выходная 
энергия, 
мДж 

Эффектив-
ность преоб-
разования, % 

Расходимость 
излучения, 

мрад 

Диапазон 
перестрой-
ки, мкм 

Литера-
тура 

AgGaS2 (тиогалат серебра) 3.3 3.5 10 3.0–3.6 [13] 
HgGa2S4 (тиогалат ртути) 12 (67 мВт) 4 12 3.69–5.69 [13, 14]
Hg1–xCdxGa2S4 (тиогалат 
кадмия-ртути) 

4 4.9 10 2.85–3.27, 
2.7–9.0 

[15, 16]
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Экспериментальная установка. В [17, 18] описаны разработка, создание и испытание много-
функционального комплекса (МК ИК ПГС) для дистанционного обнаружения и идентификации ма-
лых составляющих атмосферных газов, в том числе паров ВВ. Принципиальная схема МК ИК ПГС, 
работающего по методу ДПР, приведена на рис. 5. 
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Рис.  5.   Принципиальная   схема   многофункционального   комплекса   на   основе   ИК   ПГС:  
1, 2 — блоки управления и регистрации персонального компьютера (ПК); 3 — YAG:Nd3+-лазер 
накачки; 4 — ИК ПГС; 5 — полупрозрачное зеркало; 6, 12 — передающий и приемный телескопы;  

7 — исследуемый объект; 8 — АЦП; 9 — блок контроля частоты ПГС; 10 — ИК световод;  
11 — фотодетектор 

 
Исследуемый объект сканируется с помощью ИК ПГС, позволяющего плавно и/или дискретно 

перестраивать частоту. Плавной перестройкой достигается резонансное совпадение частоты первого 
импульса ИК ПГС с частотой максимума линии поглощения исследуемого объекта, а второй лазер-
ный импульс дискретной перестройкой устанавливается на крыло линии. Обратно рассеянные сигна-
лы от максимума и от крыла спектральной линии исследуемого объекта собираются приемным теле-
скопом и подаются на чувствительный фотоприемник. После этого электрические сигналы оцифро-
вываются и сравниваются в аналого-цифровом преобразователе (АЦП), дифференциальные значения 
выводятся на монитор персонального компьютера в виде КВ спектра исследуемого вещества. При 
сравнении измеренного КВ спектра со спектроскопической базой данных HITRAN [8] с помощью 
специализированной компьютерной программы определяются основные параметры (концентрация, 
состав, строение, величина и направление скорости движения) исследуемого ВВ. 

 
Т а б л и ц а  2.  Спектроскопические характеристики некоторых газовых веществ 

 
Взрывчатое ве-

щество 
0,  
см–1 

,  
мкм 

Δ,  
см–1 

,  
см2/мол 

,  
см–1 

Дальность 
объекта, м 

Концентрация, 
ppm 

TNT 1606, 
1559 

6.22, 
6.41 

17.5±0.8 5.1·105 1.5·10–7 30 7.5 

RDX 1272, 
1602 

7.86, 
6.24 

24.9±1.2 7.8·105 2.0·10–10 50 14 

PETN 1279, 
1626 

7.82, 
6.15 

21.0±1.0 1.4·105 1.1·10–10 50 40 

Диоксид азота 2909 3.44 3.87±0.4 16.1·105 0.7·10–10 500 1.3* 
Закись азота 6295, 

6192 
1.588, 
1.615 

0.4   500 3.4* 

П р и м е ч а н и е. Δ — полуширина спектра поглощения,  — дифференциальное сечение 
поглощения,  — коэффициент поглощения. 
* Экспериментальное измерение. 
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В ранних работах [9, 17] сообщалось, что в качестве исследуемого доступного вещества выбрана 
молекула метана (CH4), содержание которого в городской атмосфере 1.6—1.7 ppm. Превышение это-
го значения зарегистрировано с расстояния 2.2 км. После усовершенствования МК ИК ПГС измере-
ны КВ спектры поглощения и вычислены концентрации паров молекул HCl, а также газов NO2 и N2O 
(табл. 2). 

Заключение. Представлена многофункциональная лазерная система на основе ИК параметриче-
ского генератора света, позволяющего осуществлять дистанционное, оперативное и высокочувстви-
тельное обнаружение и идентификацию взрывчатых веществ, а также с помощью одного лазера 
проводить измерение концентрации вещества методом дифференциального поглощения и рассеяния. 
Система позволяет оперативно и с высокой чувствительностью идентифицировать газовые компо-
ненты атмосферы, имеющие колебательно-вращательные спектры, попадающие в диапазон пере-
стройки параметрического генератора света. Детектирование частиц взрывчатых веществ с помощью 
ИК параметрического генератора света методом дифференциального поглощения и рассеяния пер-
спективно с точки зрения развития новых методов дистанционного обнаружения и идентификации 
следовых количеств взрывчатых веществ. 
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