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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы и состояние научной проблемы. 

Разработка перестраиваемых когерентных источников среднего 

инфракрасного (ИК) диапазона имеет огромное значение для многочисленных 

приложений в промышленности, медицине, науке и технологиях. Их растущее 

значение получает все большее признание в связи с постоянным развитием 

современных технологий. Средний ИК-диапазон охватывает основные окна 

прозрачности атмосферы. В этих окнах наблюдаются характерные линии 

поглощения колебательно-вращательных переходов различных углеводородов 

(CH4, C2H6, C3H8 и пр.), азотсодержащих соединений (NO, N2O, NH3 и пр.), 

оксидов углерода (CO, CO2) и других газов [1]. Кроме того, средний ИК-диапазон 

включает области прозрачности как оптических, так и полупроводниковых 

материалов, а также широко используется для воздействия на биологические 

объекты и соединения биологического происхождения. Таким образом, такие 

источники находят широкий спектр применений, в том числе в системах 

мониторинга атмосферы [2,3], неинвазивной медицинской диагностики [4,5], 

термографии (тепловидения) [6], лазерной хирургии [7,8] и многих других.  

Параметрическое преобразование частоты лазерных источников является 

эффективным методом для генерации когерентного излучения в среднем ИК-

диапазоне. Значительным преимуществом таких источников является 

возможность непрерывной перестройки длины волны в широком спектральном 

диапазоне. Ключевым требованием для данных источников является выбор 

источника накачки и нелинейного кристалла.  

Выбор соответствующего нелинейного кристалла требует всестороннего 

рассмотрения физических свойств, которые соответствуют специфическим 

требованиям поставленной задачи. В приложениях, требующих генерацию 

непрерывного излучения или излучения высокой средней мощности, одной из 

основных характеристикой кристаллов становится их высокая 

теплопроводность. Для задач, требующих высокую энергию импульсов, 

например, в лазерной хирургии, крайне важно, чтобы нелинейный кристалл 

демонстрировал высокий порог лучевой стойкости. А в приложениях, которые 

требуют возможность перестройки длины волны в широком спектральном 

диапазоне, превалирующим фактором становится диапазон прозрачности. 

В последнее десятилетие внимание исследователей приковано к 

халькогенидным кристаллам, в том числе щелочных и щелочноземельных 

металлов, таких как Li и Ba [9]. Этот класс кристаллов является потенциальной 

заменой коммерчески доступных кристаллов AgGaS2 (AGS), AgGaSe2 (AGSe) и 

ZnGeP2 (ZGP). В период с 2009 по 2012 г. был успешно осуществлен синтез двух 

перспективных широкозонных кристаллов тройных бариевых халькогенидов — 

BaGa4S7 (BGS) [10,11] и BaGa4Se7 (BGSe) [12,13]. Эти кристаллы демонстрируют 

широкий диапазон прозрачности в среднем ИК-диапазоне: от 0,35 мкм до 12 мкм 

для BGS и от 0,47 мкм до 18 мкм для BGSe. Один из способов улучшения свойств 
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нелинейных кристаллов заключается в изменении их химического состава путем 

перехода от тройных к четверным соединениям [9]. Поэтому вскоре после 

синтеза тройных соединений были получены четверные бариевые халькогениды 

BaGa2GeS6 (BGGS) и BaGa2GeSe6 (BGGSe) [14,15]. В 2016 г. эти кристаллы были 

выращены достаточных размеров и высокого оптического качества методом 

Бриджмена–Стокбаргера [16]. Совсем недавно, в 2022 году, был также 

синтезирован новый кристалл Ba2Ga8GeS16 (B2GGS) [17,18]. 

Порог оптического повреждения является важной характеристикой при 

эксплуатации любого оптического элемента, включая нелинейные кристаллы. 

Этот параметр определяет максимальный уровень энергии, который можно 

применить при создании параметрических преобразователей частоты, избегая 

при этом повреждения материала. При разработке оптических систем с высокой 

пиковой интенсивностью также крайне важным становится учет нелинейно-

оптических свойств среды. Нелинейное поглощение и нелинейная рефракция, 

возникающие в кристаллах при воздействии интенсивного лазерного излучения, 

могут вызывать изменения поперечного профиля интенсивности лазерного луча 

внутри кристалла. Это, в свою очередь, может привести к эффектам 

самофокусировки, изменения параметров оптического резонатора и, в конечном 

итоге, к снижению эффективности преобразования. 

 

Целью диссертационной работы является исследование свойств кристаллов 

бариевых халькогенидов, определение порогов пробоя и измерение нелинейно-

оптических характеристик исследуемых кристаллов. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

• Экспериментальное исследование порога лучевой стойкости пластинок 

кристаллов BGS, BGSe, BGGS, B2GGS и BGGSe к наносекундным импульсам с 

длиной волны 1 мкм и 2 мкм с различной частотой следования; 

• Разработка экспериментальной установки для исследования нелинейно-

оптических характеристик методом Z-сканирования. Апробация используемого 

метода при измерении коэффициента нелинейного показателя преломления для 

хорошо изученного материала ZnSe; 

• Исследование коэффициента нелинейного поглощения и нелинейного 

преломления кристаллов бариевых халькогенидов и определение их зависимости 

от интенсивности и частоты повторения импульсов; 

• Исследование параметров тепловой линзы и измерение теплового 

нелинейного показателя преломления кристалла BGGSe. Сравнение полученных 

результатов с расчетными значениями. 
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Научная новизна: 

1. Впервые проведено систематическое исследование порогов лучевой 

стойкости кристаллов BGGSe, BGSe, BGS, BGGS, B2GGS к излучению с длиной 

волны 1 мкм и 2 мкм при наносекундной длительности импульсов. 

2. Впервые обнаружено и проведено измерение коэффициента 

двухфотонного поглощения в кристалле BGGSe для обыкновенной и 

необыкновенной волны при воздействии наносекундным излучением с длиной 

волны 1,053 мкм. 

3. Впервые были измерены и систематически сопоставлены 

коэффициенты нелинейного преломления для различных бариевых 

халькогенидов. Полученные значения сравнивались с расчетами, выполненными 

на основе теоретической модели Шейха-Бахе с использованием метода 

разложения Крамерса-Кронига. 

4. На основе измеренного значения нелинейного показателя 

преломления впервые проведен расчет критической мощности излучения для 

возникновения эффекта самофокусировки в кристаллах бариевых халькогенидов 

и коэффициентов нелинейной восприимчивости 3-го порядка, что важно для 

понимания нелинейно-оптических свойств этих материалов. 

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. При воздействии наносекундными импульсами  (4–15 нс) лазерного 

излучения с длиной волны 1 мкм и 2 мкм  при частотах следования импульсов 

0,1–1 кГц порог оптического пробоя серосодержащих кристаллов бариевых 

халькогенидов (6,5–7,5 Дж/см2) вдвое превышает порог оптического пробоя 

селенсодержащих кристаллов (2,4–3,5 Дж/см2).  

2. Коэффициенты нелинейного поглощения для обыкновенной и 

необыкновенной волны кристалла BGGSe составляют 0,03 см/ГВт и 0,85 см/ГВт, 

соответственно, и возрастает с увеличением частоты следования импульсов 

и/или импульсной мощности лазерного излучения наносекундной длительности, 

что свидетельствует о вкладе процессов, связанных с локальным нагревом 

кристалла.  

3. При облучении кристаллов бариевых халькогенидов лазерными 

импульсами <10 нс с длиной волны 1 мкм, частотой <200 Гц и интенсивностью 

ниже порога пробоя, тепловой вклад в изменение показателя преломления 

пренебрежимо мал: межимпульсный интервал (>5 мс для пучка 210 мкм) 

превышает время температуропроводности, поэтому тепло уходит в объём без 

локального нагрева. При этом доминирует электронная составляющая, на 

порядок превосходящая электрострикционную. 

 

Научная и практическая значимость 

Научная значимость проведенного исследования заключается в получении 

новых знаний о физических характеристиках кристаллов BaGa4S7, BaGa4Se7, 

BaGa2GeSe6, BaGa2GeS6 и Ba2Ga8GeS16 и в области физики нелинейных 
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оптических процессов. Исследование порога лучевой стойкости, нелинейного 

поглощения и нелинейного преломления позволяют уточнить модели 

взаимодействия интенсивного лазерного излучения с данными нелинейными 

кристаллами, а также прогнозировать их поведение под воздействием излучения 

с высокой пиковой интенсивностью. Полученные в диссертационной работе 

результаты могут служить базой для компьютерного моделирования при 

разработке параметрических преобразователей частоты. 

Полученные в ходе исследования данные позволяют более точно учитывать 

нелинейно-оптические эффекты в бариевых халькогенидных кристаллах и 

определять оптимальные уровни энергии накачки, что способствует разработке 

высокоэффективных параметрических преобразователей частоты для среднего 

инфракрасного диапазона. Это открывает возможности для создания на основе 

исследованных кристаллов более надежных лазерных систем, востребованных в 

медицине, телекоммуникациях, метрологии и других областях, где требуются 

стабильные источники когерентного излучения. 

 

Методы исследования 

Для определения лучевой стойкости использовалась, широко применяемая 

при исследовании новых материалов, «R-on-1» методика. Для измерения 

двухфотонного поглощения и нелинейного преломления была выбрала методика 

однолучевого Z-сканирования. Для решения поставленных задач 

использовались теоретические и экспериментальные методы исследования. 

 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность полученных в диссертационной работе результатов 

подтверждается использованием признанных научным сообществом 

экспериментальных методик, проверенных на эталонных образцах, и их 

согласованностью с теоретическими моделями и литературными данными. 

Методика Z-сканирования была апробирована на хорошо изученном материале, 

таком как ZnSe, и полученные значения нелинейного преломления согласуются 

с опубликованными результатами в пределах экспериментальной погрешности, 

что подтверждает корректность экспериментального подхода. 

Экспериментально измеренные нелинейно-оптические характеристики 

исследованных кристаллов также подтверждаются расчетами на основе 

теоретической модели Шейха-Бахе с расхождением не более 10 %. Исследования 

лучевой стойкости проведены в соответствии с международными стандартами 

ISO 21254 для лазерного повреждения, при этом для ранее изученных 

материалов наблюдается соответствие с литературным данными, что 

демонстрирует надежность методики при изучении новых материалов. 

Изложенный в рамках диссертации материал был представлен на 

международных научных конференциях, а также основные результаты 

исследования опубликованы в рецензируемых научных журналах, 

рекомендованных ВАК. 
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Апробации работы 

Основные результаты, полученные в рамках диссертации, докладывались и 

обсуждались на ряде российских и международных научных симпозиумах и 

конференциях, таких как: XIV Международная научно-техническая 

конференция «Актуальные проблемы электронного приборостроения» (г. 

Новосибирск, 2018); VIII международный симпозиум «Современные проблемы 

лазерной физики» MPLP-2018 (г. Новосибирск, 2018); 57-я международная 

научная студенческая конференция «МНСК-2019» (г. Новосибирск, 2019); 

всероссийская научно-практическая конференция студентов бакалавриата, 

магистрантов и аспирантов «Youth Contributions to the Breakthroughs into the 

Future» (г. Новосибирск, 2019); Международная Европейская конференция по 

лазерам, электрооптике и квантовой электронике «CLEO/Europe-EQEC» (г. 

Мюнхен, Германия, 2019), 19-я Международная конференция по лазерной 

оптике «ICLO 2020” (г. Санкт-Петербург, 2020); XVIII молодёжная конференция 

с международным участием по люминесценции и лазерной физике «LLPH 2021” 

(г. Иркутск, 2021); Международная конференция «ФИЗИКА.СПБ 2021» (г. 

Санкт-Петербург, 2021); IX международный симпозиум «Современные 

проблемы лазерной физики« MPLP-2021 (г. Новосибирск, 2021); 20-я 

Международная конференция по лазерной оптике «ICLO 2022» (г. Санкт-

Петербург, 2022); XIX Международная молодёжная конференция по 

люминесценции и лазерной физике «LLPH 2023» (г. Иркутск, 2023); 30-я 

Международная конференция по передовым лазерным технологиям «ALT 2023» 

(г. Самара, 2023); VIII международная школа молодых учёных по нелинейной 

фотонике (г. Новосибирск, 2024); первая Всероссийская конференции с 

международным участием Материалы и технологии фотоники, электроники и 

нелинейной оптики «МТФ 2024» (Томск, 2024). 

 

Публикации 

По теме диссертационной работы было опубликовано 23 работы в печатных 

изданиях, включая 9 статей в журналах, рекомендованных ВАК, и 14 тезисов 

конференций. Список публикаций автора приведён в конце автореферата. 

 

Личный вклад 

Все результаты, представленные в данной диссертационной работе, были 

получены соискателем лично, либо в соавторстве при его непосредственном 

участии. Автор принимал участие в постановке целей и задач, разработке 

методологии и планировании исследований. Кроме того, автор осуществлял 

подготовку и проведение экспериментов, анализ и обработку полученных 

данных, а также готовил материалы для публикаций и представления 

результатов на научных конференциях. 
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Объем и структура работы 

Диссертационная работа изложена на 118 страницах и содержит 42 рисунка 

и 11 таблиц. Работа состоит из перечня условных обозначений, введения, 

четырех глав основной части, заключения и списка литературы 

(168 наименований). 

Автор выражает глубокую благодарность людям, способствующим 

проведению исследований и написанию данной диссертации, а именно: 

Костюковой Н.Ю., Бойко А.А., Бадикову В.В., Бадикову Д.В. Образцы 

кристаллов для исследования были предоставлены Лабораторией новейших 

технологий Кубанского государственного университета. Памяти доктора 

физико-математических наук Колкера Д.Б. посвящается особая благодарность за 

наставничество и неоценимый вклад в научное становление автора. 

 

Содержание работы 

Во введении кратко проанализировано состояние научной проблемы и 

сформулированы цели, задачи и методы диссертационной работы. Обоснованы 

актуальность, научная новизна и продемонстрирована практическая значимость 

полученных результатов, сформулированы основные положения, выносимые на 

защиту. 

В первой главе описаны основные источники излучения и нелинейные 

кристаллы для генерации в области среднего инфракрасного диапазона. 

Основное внимание уделяется исследуемым бариевым халькогенидам (BGS, 

BGSe, BGGS, B2GGS, BGGSe). В разделе 1.1 подробно описываются технологии 

роста тройных и четверных бариевых соединений. Раздел 1.2 и 1.3 посвящен 

результатам исследования физических и оптических свойств данных 

материалов. В разделе 1.4 представлен обзор параметрических 

преобразователей частоты на основе некоторых из исследуемых кристаллов. 

Во второй главе описываются методы и материалы, используемые в 

диссертационной работе. Раздел 2.1 посвящен описанию методики 

исследования лучевой стойкости. В разделе 2.2 на основе литературных 

источников [19,20] приводится формула зависимости показателя преломления от 

длины волны и основные формулы для вычисления углов синхронизма в 

одноосных кристаллах. Раздел 2.3 описывает методы определения нелинейного 

поглощения и нелинейного преломления. В подразделе 2.3.1 на основе 

литературных источников [21,22] представлены основные формулы для расчета 

двух и трех фотонного поглощения, а также коэффициента нелинейного 

преломления в зависимости от ширины запрещенной зоны материала. 

Подраздел 2.3.2 посвящен описанию методики Z-сканирования с открытой и 

закрытой диафрагмой. В ней описывается метод разложения Гаусса для 

электрического поля в дальней зоне, прошедшего через образец с N+1 фотонным 

поглощением или нелинейным показателем преломления 2N+1 порядка. 

Представлены эффективные формулы для аппроксимации данных при малых 
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фазовых дисторсиях. На основе статьи [23] приводятся выражения для 

коэффициента пропускания, зависящего от времени и положения по оси в 

дальней зоне, в результате влияния на распространение гауссова луча локального 

нагрева за счет поглощения света. Описана модель параболической линзы для 

аппроксимации температурного поля и модель аберрационной линзы, в которой 

для распространения в дальней зоне используется теория дифракции Френеля. 

Третья глава посвящена описанию исследования лучевой стойкости 

поверхностей бариевых халькогенидов к излучению наносекундной 

длительностью с длиной волны 1 мкм и 2 мкм. В разделе 3.1 в качестве 

источника излучения использовался Nd: YLF лазер с длиной волны 1,053 мкм, 

частота следования импульсов которого может варьироваться от 20 Гц до 4 кГц. 

Длительность импульсов составила 5,1 нс и 5,3 нс на частоте следования 

импульсов 100 Гц и 1000 Гц, соответственно. Исследование лучевой стойкости 

было проведено для указанных частот, а среднее количество импульсов 

составило ~500. Было выявлено, что порог пробоя в терминах пиковой плотности 

энергии серосодержащих бариевых халькогенидов (BGS, BGGS, B2GGS) 

находится в диапазоне 6,1 – 7,4 Дж/см2, а селенсодержащих (BGSe, BGGSe) в 

диапазоне от 2,2 Дж/см2 до 3,9 Дж/см2 на частоте повторения импульсов 100 Гц. 

В разделе 3.2 в качестве источника излучения для исследования порога пробоя 

пластинок BGSe и BGGSe использовался Ho: YAG лазер с длиной волны 

2,091 мкм. Частота следования импульсов данного лазера варьировалась от 2 кГц 

до 10 кГц. Длительность импульсов на частоте 2 кГц, 5 кГц и 10 кГц составляла 

13 нс, 15 нс и 17 нс, соответственно. В результате были определены зависимости 

вероятности пробоя поверхности пластинок от пиковой плотности энергии. 

Порог пробоя кристалла BGSe на частоте 2 кГц составил 4,5 Дж/см2 и с 

увеличением частоты повторения импульсов уменьшался более чем в 2 раза. 

Порог пробоя BGGSe на частоте 2 кГц составил 6,1 Дж/см2, а при увеличении 

частоты до 10 кГц уменьшался почти в 2,5 раза. Для исследования порога пробоя 

серосодержащих кристаллов BGS и B2GGS использовался параметрический 

генератор света (ПГС) на основе ниобата лития с регулярной доменной 

структурой (PPLN) с длиной волны 2,128 мкм. Частота повторения импульсов 

ПГС составляла 1 кГц, а их длительность 4 нс. В результате порог пробоя 

пластинки BGS составил 5,8 Дж/см2, а пластики B2GGS 6,4 Дж/см2. Применяя 

закон масштабирования, полученные значения порогов пробоя для всех 

исследуемых пластинок были сопоставлены с данными, измеренными на длине 

волны 1,053 мкм. После масштабирования пороги пробоя кристаллов BGSe и 

BGGSe на частоте повторения 2 кГц составили 2,8 Дж/см2 и 3,9 Дж/см2, 

соответственно, тогда как для кристаллов BGS и B2GGS на частоте 1 кГц были 

получены значения 6,7 Дж/см2 и 7,4 Дж/см2. Сравнение измерений на длинах 

волн 1 мкм и 2 мкм показывает согласие в пределах погрешности 

экспериментальных данных для всех образцов, за исключением кристалла 

BGGSe, где наблюдается отклонение, обусловленное влиянием двухфотонного 

поглощения на длине волны 1 мкм, приводящего к снижению порога лучевой 
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стойкости. Проведенный анализ демонстрирует, что основные различия в 

порогах пробоя обусловлены не столько спектральными характеристиками 

излучения, сколько временны́ми, а также наличием линий поглощения на 

определенных длинах волн. В заключении данной главы делается вывод о том, 

что порог пробоя нелинейных кристаллов сульфидов бария превышает порог 

пробоя их селеносодержащих аналогов более чем в 2 раза при схожих 

параметрах излучения, что делает эти кристаллы перспективными для систем с 

высокой пиковой энергией. В свою очередь, селеносодержащим кристаллам 

присущи более высокие коэффициенты эффективной нелинейности и 

расширенный диапазон прозрачности, что делает их привлекательными для 

решения спектроскопических задач. Значения порогов лучевой стойкости для 

излучения наносекундной длительностью с длиной волны 1 мкм и 2 мкм, 

полученные в данной работе, а также из литературных источников представлены 

в таблице 1. 

Четвертая глава посвящена исследованию нелинейно-оптических 

характеристик кристаллов бариевых халькогенидов методом Z-сканирования. 

В разделе 4.1 исследуется нелинейное поглощение кристаллов бариевых 

халькогенидов. Нелинейное поглощение наблюдалось только в пластинке 

кристалла BGGSe. На рисунке 1 показана зависимость коэффициента фазового 

сдвига Q02 в кристалле BGGSe от пиковой освещенности при частоте следования 

импульсов 100 Гц и 1000 Гц для обыкновенной и необыкновенной волны. 

 
Таблица 1. Порог пробоя бариевых халькогенидов.

λ 2 мкм 1 мкм 

τ нс нс 

Н
ел

и
н

ей
н

ы
е 

к
р

и
ст

ал
л
ы

 

BGS 

14,2 Дж/см2 (2,1 мкм, 30 нс, 

1 Гц) [24] 

2,4 Дж/см2 (1,064 мкм, 15 нс, 1 Гц) [11] 

3,7/2,9 Дж/см2 (1,064 мкм, 14/1 нс, 

0,1/0,5 кГц) [10] 
6,7 Дж/см2 (2,128 мкм, 4 нс, 

1 кГц) 7,4/6,4 Дж/см2 (1,053 мкм, 5,1 нс, 0,1/1 кГц) 

BGSe 

4,8/3,3/2,1 Дж/см2 (2,091 мкм, 

15 нс, 2/5/10 кГц) 
2,5/2,3 Дж/см2 (1,053 мкм, 5,1 нс, 0,1/1 кГц) 

3,3 Дж/см2 (2,091 мкм, 27 нс, 

0,5 кГц) [25] 

4,1/4/3,6 Дж/см2 (1,064 мкм, 16 нс, 

0,1/0,15/0,2 кГц) [26] 

2,1 Дж/см2 (2,091 мкм, 35 нс, 

1 кГц) [27] 

1,4/1 Дж/см2 (1,064 мкм, 14/1 нс, 

0,1/0,5 кГц) [28] 

5,6 Дж/см2 (1,064 мкм, 5 нс, 1 Гц) [24] 

BGGSe 
6,5/4,3/2,7 Дж/см2 (2,091 мкм, 

15 нс, 2/5/10 кГц) 
3,7/2,7 Дж/см2 (1,053 мкм, 5,1 нс, 0,1/1 кГц) 

BGGS  6,8/7 Дж/см2 (1,053 мкм, 5,1 нс, 0,1/1 кГц) 

B2GGS 
7,4 Дж/см2 (2,128 мкм, 4 нс, 

1 кГц) 
6,9/7 Дж/см2 (1,053 мкм, 5,1 нс, 0,1/1 кГц) 



 

11 

 

Рисунок 1. Зависимость фазового сдвига Q02 от пиковой интенсивности при частоте 

следования импульсов для двух пластин BGGSe. Пустые и закрашенные кружки 

соответствуют о-волне на частотах 100 Гц и 1000 Гц. Пустые и закрашенные квадраты 

соответствуют е-волне на частоте 100 Гц и 1000 Гц, соответственно. Числами 1 и 2 

обозначены BGGSe пластинки разной длины и ориентации. 

График демонстрирует, что фазовый сдвиг необыкновенной волны 

превосходит фазовый сдвиг обыкновенной волны, коррелируя с шириной 

запрещенной зоны исследуемого кристалла для различных поляризаций. 

Поскольку энергия фотона для o-волны лежит между 𝐸𝑔 3⁄ < ħ𝜔 < 𝐸𝑔 2⁄ , мы 

предположили, что фазовый сдвиг вызван трехфотонным поглощением (3ФП). 

Использование формул для 3ФП, а также 2ФП+3ФП [29] не дало 

удовлетворительного результата, близкого к теории. Согласно теории Веррета 

[21] трехфотонное поглощение для обыкновенной и необыкновенной волн 

должно составлять ~0,0098 см3/ГВт2 и ~0,0086 см3/ГВт2, соответственно. Таким 

образом, мы предполагаем, что фазовый сдвиг, измеренный методом 

Z-сканирования с открытой апертурой для обеих волн, в основном происходил 

за счет 2ФП. Различия, наблюдаемые между теоретическими расчетами и 

экспериментальными результатами, могут быть обусловлены расхождением 

между использованной в расчетах шириной запрещенной зоны и фактической 

шириной запрещенной зоны исследуемого кристалла. Используя линейное 

приближение, коэффициент двухфотонного поглощения на частоте повторения 

импульсов 100 Гц и пиковой интенсивности 50 МВт/см2 для o-волны и e-волны 

составил 0,03 см/ГВт и 0,85 см/ГВт, соответственно. Было замечено, что 

коэффициент двухфотонного поглощения для частоты 1000 Гц выше, чем для 

частоты 100 Гц, и растет быстрее с увеличением пиковой интенсивности.  
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На рисунке 2 представлена зависимость фазового сдвига Q02 от частоты 

следования импульсов при пиковой интенсивности ~235 МВт/см2. Фазовый 

сдвиг линейно увеличивается с частотой следования импульсов; мы 

предполагаем, что этот эффект связан с локальным нагревом и, как следствие, 

уменьшением эффективной ширины запрещенной зоны [30]. 

 

Рисунок 2. Зависимость фазового сдвига от частоты следования импульсов для 

обыкновенной (пустые круги) и необыкновенной (закрашенные квадраты) волн на пластинах 

BGGSe1 и BGGSe2. 

Раздел 4.2 посвящен измерениям нелинейного преломления бариевых 

халькогенидов методом однолучевого Z-сканирования с закрытой диафрагмой. 

Вначале для верификации экспериментальной установки демонстрируется 

нормированное пропускание от положения в эталонном образце 

поликристаллического окна из ZnSe. По найденному аксиальному фазовому 

сдвигу вычисляется нелинейный коэффициент преломления. Значения 

соответствующих параметров аппроксимирующей функции, были полученные с 

помощью метода наименьших квадратов. Измеренный нелинейный показатель 

преломления при частоте следования импульсов 1000 Гц и пиковой 

интенсивностью 392 МВт/см2, определенный тремя способами, лежит в 

диапазоне от 3,3×10-14 см2/Вт до 3,6×10-14 см2/Вт. Полученные значения 

согласуются с литературными данными[31,32] в пределах экспериментальной 

погрешности (±10%). Далее при аппроксимации использовался подход c 

оптимизацией всех параметров функции методом наименьших квадратов. Из 

каждой группы данных нормированного пропускания с закрытой диафрагмой 

было обнаружено, что за впадиной следует пик. Это указывает на 

положительный знак нелинейного показателя преломления, что может быть 

следствием самофокусировки. Также для всех кристаллов было замечено  
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увеличение нормированного пропускания при частоте следования импульсов 

1000 Гц. Более подробно данная зависимость была изучена на кристалле BGGSe.  

На рисунке 3 показана зависимость нелинейного показателя преломления от 

частоты повторения импульсов и средней мощности. Видно, что нелинейный 

показатель преломления линейно масштабируется в зависимости от частоты 

повторения лазерных импульсов и средней мощности. Эта зависимость 

позволяет предположить, что термоиндуцированные эффекты играют 

существенную роль в наших результатах экспериментов по Z-сканированию с 

закрытой апертурой при частоте 1000 Гц. На примере кристалла BGGSe 

показано, что для корректного определения электронной составляющей 

изменения показателя преломления необходимо, чтобы время между 

импульсами было больше, чем характерное время термодиффузии.  

 

Рисунок 3. Нелинейный показатель преломления (γ) в зависимости от частоты и средней 

мощности лазерного луча для необыкновенной (закрашенные квадраты) и обыкновенной 

(пустые круги) волн, полученный при Z-сканировании пластинки BGGSe при пиковой 

интенсивности 240 МВт/см2. 

Поэтому нелинейный показатель преломления в таблице 2 указывается только 

для частоты следования импульсов 100 Гц.  

В разделе 4.3 описываются измерения тепловой составляющей изменения 

показателя преломления в кристалле BGGSe методом Z-сканирования с 

закрытой диафрагмой. Для этого использовался непрерывный Nd: YAG лазер с 

длиной волны 1,064 мкм. Экспериментальные кривые были аппроксимированы 

по методу разложения Гаусса, с помощью модели параболической линзы и 

аберрационной линзы. Используя известные тепловые и термооптические 
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параметры кристалла BGGSe [33,34] был оценен коэффициент n2T. Для 

обыкновенной и необыкновенной волн при радиусе пучка 53.5 мкм и 

коэффициенте линейного поглощения a=0,03 см–1 он составил 2,5×10-9 см2/Вт и 

2,16×10–9 см2/Вт. Все модели дают близкие результаты n2T к теоретически 

оцененным, однако метод разложения по Гауссу дает наиболее близкие значения 

zR к экспериментальным, измеренным с помощью метода ножа Фуко. 

Раздел 4.4 посвящен теоретическим расчетам нелинейного преломления и 

нелинейного поглощения в зависимости от отношения энергии фотона к ширине 

запрещенной зоны. Графическое сравнение дисперсионной функции G2(ħω/Eg) с 

измеренными значениями n2 показано на рисунке 4. Звёздочками на графике 

показаны коэффициенты нелинейного показателя преломления, полученные в 

данной работе. Для сравнения на том же графике также приведены данные для 

полупроводников, полученные методом Z-сканирования с пикосекундными 

источниками при длинах волн 1,06 мкм и 0,53 мкм [22] (пустые квадраты), 

треугольники соответствуют данным из [35,36], а ромбы указывают на значения, 

полученные в работе [37]. 

 

Рисунок 4. Дисперсия нелинейного показателя преломления n2. Данные для n2 

масштабируются как 𝑛2𝑛0𝐸𝑔
4/𝐾′√𝐸𝑝. Сплошная линия — функция 𝐺(ℎν 𝐸𝑔⁄ ) двухзонной 

модели полупроводника с использованием данных 2ФП для подгонки к константе 𝐾′. 

Из полученных графиков видно, что измеренные значения хорошо ложатся 

на дисперсионной функцию G2(ħω/Eg), что согласуется с теорией Шейх-Бахе и 

др. [38]. Среднее отклонение измеренных значений составило ~10% от 

теоретических. В таблице 2 показаны измеренные значения n2 для бариевых 

халькогенидов и теоретические ожидаемые значения. 
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Таблица 2. Экспериментально измеренные и теоретически предсказанные нелинейные пока- 

затели преломления бариевых халькогенидов, а также параметры, использованные в расчетах. 

Материал 
Поляри

зация 

Eg 

(эВ) 

α0 

см-1 

γ×10-14 

см2/Вт 

n2(эксперимент) 

×10-11 

(СГСЭ) 

n2(расчетное) 

×10-11 

(СГСЭ) 

Pкр 

кВт 

BGGSe 

(θ=30°, 

ϕ=30°) 

O 2,38  

0,03 

 

5,5 3,4 2,9 11,6 

E 2,31 6,5 4,3 4,1 9,1 

BGSe 

(θ=46.46°, 

ϕ=0°) 

O 2,73  

0,18 

 

1,6 0,96 1,1 40,7 

E 2,73 1,8 1,10 1,1 35,8 

B2GGS — 2,95 0,06 1,14 0,6 0,8 55,9 

BGGS — 3,37 0,01 0,78 0,43 0,4 89,7 

BGS — 3,59 0,01 0,58 0,32 0,29 122 

В заключении представлены основные результаты, полученные при 

выполнении диссертационной работы: 

1. Порог лучевой стойкости кристаллов BGSe, BGS, BGGS, BGGSe и 

B2GGS для излучения с длиной волны 1 мкм и длительностью импульсов 5,1 нс 

при частоте повторения импульсов 100 Гц составил 2,34 Дж/см2 (459 МВт/см2); 

7,4 Дж/см2 (1,45 ГВт/см2); 7 Дж/см2 (1,4 ГВт/см2); 3,66 Дж/см2 (717 МВт/см2); 

7 Дж/см2 (1,4 ГВт/см2) соответственно. Порог пробоя нелинейных кристаллов 

сульфидов бария превышает порог пробоя их селеносодержащих аналогов более 

чем в 2 раза при схожих параметрах излучения. 

2. Порог пробоя для импульсов с длительностью 13 нс на длине волны 

2,091 мкм при частоте повторения импульсов 2 кГц для кристаллов BGSe и 

BGGSe составил 4,5 Дж/см2 (346 МВт/см2); 6,1 Дж/см2 (470 МВт/см2). А при 

увеличении частоты до 10 кГц порог пробоя уменьшался почти в 2 и 2,5 раза 

соответственно. Порог пробоя серосодержащих кристаллов BGS и B2GGS для 

импульсов с длительностью 4 нс на длине волны 2,128 мкм и частоте повторения 

1 кГц составил 5,8 Дж/см2 (1,45 ГВт/см2) и 6,4 Дж/см2 (1,6 ГВт/см2). Полученные 

данные демонстрируют существенное влияние частоты повторения импульсов 

на оптическую прочность материалов, что связано с эффектом накопления тепла. 

После нормировки на единую длительность импульсов установлено, что 

серосодержащие кристаллы обладают в 1,8 раз более высоким порогом пробоя 

по сравнению с кристаллом BGGSe и более чем в 2 раза по сравнению с 

кристаллом BGSe. 

3. Двухфотонное поглощение наблюдалось только в кристалле BGGSe. 

Показано, что коэффициент двухфотонного поглощения для кристалла BGGSe 

линейно увеличивается с увеличением пиковой интенсивности. Используя 

линейную аппроксимацию, были определены коэффициенты двухфотонного 

поглощения для o-волны и e-волны при частоте повторения импульсов 0,1 кГц и 
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пиковой интенсивности 50 МВт/см2, они составили 0,03 см/ГВт и 0,85 см/ГВт 

соответственно.  

4. С помощью непрерывного Nd: YAG лазера было проведено 

измерение теплового нелинейного показателя преломления BGGSe кристалла. 

На основе известных теплофизических и термооптических дисперсионных 

коэффициентов кристалла BGGSe был рассчитан теоретический коэффициент 

нелинейного термического преломления n2T. Расхождение между 

экспериментально полученными значениями и расчетными составило не более 

20%, что свидетельствует о достоверности экспериментальных результатов. 

5. С помощью Z-сканирования с закрытой диафрагмой были измерены 

нелинейные показатели преломления кристаллов бариевых халькогенидов. 

Измеренные данные на частоте 0,1 кГц показали в среднем ~10% отклонения от 

теоретических значений, полученных с использованием модели Шейха-Бахе. 

Проведенные исследования нелинейно-оптических свойств показали, что 

использование наносекундного лазерного источника позволяет получать 

достоверные данные об электронной составляющей нелинейного отклика, 

однако необходимо учитывать вклад тепловых и электрострикционных 

эффектов.  

6. На основе измеренного значения нелинейного показателя 

преломления была рассчитана критическая пиковая мощность и нелинейная 

восприимчивость 3-го порядка для бариевых халькогенидов. 
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