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Аннотация. Проведены расчетные и экспериментальные исследования амплитудно-временных и спек-
троскопических характеристик ИК параметрического лазера на основе тиогаллата ртути с перестройкой 
частоты в диапазоне от 5 до 9 мкм, выходной энергией 10 мДж и спектральной шириной излучения  
≤ 0,7 см-1. Разработан, создан и испытан многофункциональный ИК параметрический лазерный комплекс 
для дистанционного обнаружения и идентификации атмосферных газов, в том числе взрывчатых и хи-
мически агрессивных веществ в диапазоне длин электромагнитных волн 1,41–9,07 мкм, методом диффе-
ренциального поглощения и рассеяния. В работе проведены результаты расчетных и экспериментальных 
исследований по дистанционному определению спектроскопических характеристик наиболее известных 
взрывчатых веществ TNT, RDX, PETN. Показана возможность высокочувствительного определения кон-
центраций (~1 ppm) взрывчатых веществ с помощью многофункциональной оптической системы на ос-
нове ИК параметрического лазера. 
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Введение 

 
Актуальной задачей современности явля-

ется локальное дистанционное зондирование 
взрывчатых веществ (ВВ). Одним из наиболее 
высокоточных и чувствительных способов ди-
станционного обнаружения и идентификации 
ВВ является метод, основанный на дифферен-
циальном поглощении и рассеянии ИК пере-
страиваемого лазерного излучения [1]. 

Основные сложности дистанционного об-
наружения и идентификации ВВ в открытой 
атмосфере можно характеризовать несколь-
кими факторами: 

– давление паров наиболее известных ВВ 
при комнатной температуре составляет 10–12–

10–15 г/см3, что ниже порогового значения чув-
ствительности современных устройств дис-
танционного зондирования; 

– в открытой атмосфере колебательно-
вращательные (КВ) полосы поглощения ВВ 
плотно экранированы парами воды, что пре-
пятствует взаимодействию электромагнит-
ного излучения с молекулами ВВ; 

– в стандартных условиях ВВ не являются 
изолированными молекулами, а представляют 
собой смеси, содержащие в своем составе как 
примеси и добавки, так и продукты химических 
превращений ВВ, что приводит к расширению 
и искажению формы КВ полосы ВВ [2]. 

Лазерное дистанционное обнаружение  
и идентификация ВВ основано на резонанс-
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ном взаимодействия частоты электромагнит-
ного излучения с частотой собственных ко-
лебаний молекулы ВВ. В результате такого 
взаимодействия можно получить информа-
цию о спектроскопических и физико-хими-
ческих свойствах ВВ. Для обеспечения резо-
нансного взаимодействия необходимо разра-
батывать параметрический лазер с плавной 

перестройкой частоты излучения в ближнем 
и среднем ИК диапазонах. Хорошо известно 
[3], что фундаментальные КВ полосы погло-
щения 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). 

 

 

Рис. 1. КВ спектр поглощения молекулы ТНТ  
при температуре 120 °C (нижняя кривая) и 140 °C (верхняя кривая) 

 
 

В данной работе с помощью программы 
Gauss View-6 были рассчитаны максималь-
ные значения интенсивностей и определены 
центральные частоты КВ полосы поглощения 
молекулы тринитротолуола (ТНТ). Модели-
рованная молекулярная структура ТНТ с не-
которыми валентными и деформационными 
константами [4] приведена на рис. 2.  

В табл. 1 приведены расчетные данные ин-
тенсивностей и собственных частот отдель-
ных линий КВ-полосы молекулы ТНТ в диа-
пазоне от 700 до 3 300 см–1. Рассчитанные ам-
плитудно-временные параметры отдельных 
линий КВ-полосы поглощения ТНТ хорошо 
согласуются с результатами теоретических 
расчетов частот (νтеор) и экспериментальных 
данных (νэксп) из [5, 6]. 

Анализ результатов теоретических вы-
числений и экспериментальных измерений 
частот собственных колебаний молекулы 
ТНТ показывает, что наиболее информатив-
ное исследование ТНТ можно проводить  
с помощью многофункционального оптиче-
ского комплекса на основе высокоинтенсив-
ного (энергия в импульсе до 10 мДж) и вы-

сокомонохроматичного (спектральная ши-
рина излучения менее 1 см-1) импульсного 
параметрического лазера, позволяющего 
плавную и/или дискретную перестройку ча-
стоты излучения в ближнем и среднем ИК-
диапазонах [5, 6].  

 

 
Рис. 2. Молекулярная структура ТНТ 
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Таблица 1 

Расчетные, теоретические и экспериментальные спектроскопические характеристики  
КВ-спектра поглощения молекул ТНТ  

в диапазоне 700–3 200 см-1 

Iрасч., отн. ед. νрасч., см–1 νтеор, см–1 [4] νэксп см–1 [5] 
31,50 701,40 726,04 725,51 
4,55 774,16 779,32 790,38 
8,92 797,19 816,86 827,49 

16,17 893,61 
885,22 
917,64 

908,17 

42,43 1 120,69 
1 145,12 
1 156,97 

1 168,34 

300,92 1 278,92 – – 
248,34 1 280,98 – – 

5,79 1 381,68 
1 346,78 
1 352,82 

1 350,46 

Iрасч., отн. ед. νрасч., см–1 νтеор, см–1 [4] νэксп см–1 [5] 
39,63 1 428,95 1 437,08 1 436,73 

112,35 1 467,46 – 1 510,31 

42,88 1 517,84 
1 565,17 
1 582,34 

1 560,55 

24,65 1 643,83 
1 599,76 
1 600,51 

1 627 
1 609,68 

5,11 3 160,73 3 034 2 860,07 
3,54 3 197,14 – 2 900,12 

38,11 3 276,86 3 112 3 022,49 
13,94 3 276,33 3 159 3 108,55 

Проведенные теоретические [7, 8] и экспе-
риментальные [9, 10] исследования генераци-
онных характеристик ИК-параметрического 
лазера с активными элементами из вновь син-
тезированных нелинейных кристаллов (НК) 
HgGa2S4, AgGaS2, AgGaSe2, GaSe [6, 11–14] 
позволили разработать и создать [15] мно-

гофункциональную лазерную систему для ди-
станционного зондирования атмосферных га-
зов, в том числе взрывчатых и химически 
агрессивных веществ. 

Оптическая схема многофункциональ-
ного ИК лазерного комплекса приведена  
на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Блок схема многофункциональной оптической системы: 
ИП – источник питания лазера; YAG:Nd3+ – лазер; ПГС – параметрический генератор света; П/П 
З – полупрозрачное зеркало; ФД – фотодиод; ИО – исследуемый объект; АЦП – аналогово-циф-
ровой преобразователь; ПК – персональный компьютер 

 
 

Экспериментальное измерение 
 

Перестраиваемая частота импульсного лазерного излучения сканируют молекулы ВВ. По-
сле резонансного взаимодействия лазерного излучения с молекулами ВВ прошедшее или рас-
сеянное излучение вводится на монитор персонального компьютера в виде КВ-спектра иссле-
дуемого вещества. После идентификации детектированного КВ-спектра ВВ со спектроскопи-
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ческой базой данных HITRAN [3], с помощью специализированной компьютерной программы 
Matlab–6, определяются основные параметры (концентрация, состав, строение, величина  
и направление скорости движения) исследуемого ВВ. 

Результаты измерений спектроскопических характеристик некоторых ВВ методом диффе-
ренциального поглощения и рассеяния приведены в табл. 2. 

Основные технические характеристики многофункционального лазерного комплекса: 
1) лазер накачки YAG:Nd3+; 

2) длина волны перестройки 1,41–9,07 мкм; 
3) энергия в импульсе до 50 мДж; 
4) спектральная ширина излучения 0,6–0,9 см–1; 

5) длительность светового импульса 10 нс; 
6) частота повторения импульсов 20–30 Гц; 
7) перестройка длины волны до 12 нм; 
8) температура окружающей среды от –10 до +45 ºС; 
9) чувствительность регистрации 1 ppm (по метану). 

 
Таблица 2 

Расчетные и экспериментально измеренные  
спектроскопические характеристики некоторых ВВ 

Взрывчатое 
вещество 

ν0, см-1 λ, мкм Δν, см-1 σ, см2/моль α, см-1 Дальность 
объекта 

Конц., ppm 

TNT 1606 
1559 

6,22 
6,41 

17,05 5,1ꞏ105 1,5ꞏ10-7 30 7,5 

RDX 1272 
1602 

7,86 
6,24 

24,09 7,8ꞏ105 2,0ꞏ10-10 50 14,0 

PETN 1279 
1626 

7,82 
6,15 

21,0 1,4ꞏ105 1,1ꞏ10-10 50 40,0 

Диоксид азота 2909 3,44 3,87 16,1ꞏ105 0,7ꞏ10-10 500 1,3 

Закись азота 6295 
6192 

1,588 
1,615 

0,4 – – 500 3,4 

Примечание. Δν – полуширина спектра поглощения; σ – дифференциальное сечение погло-
щения; α – коэффициент поглощения. 

 
Область применения многофункциональ-

ного лазерного комплекса: 
– плавная и/или дискретная перестройка 

частоты лазерного излучения, позволяет осу-
ществлять селективное воздействие лазер-
ного излучения на вещество с целью опреде-
ления его спектроскопических параметров; 

– определение концентраций отдельных 
компонент сложной газовой смеси методом 
дифференциального поглощения и рассеяния, 
в том числе агрессивных и биологически ак-
тивных, взрывчатых и наркотических ве-
ществ [14]; 

– контроль загрязненности окружающей 
среды с помощью ИК-лидара [15], установ-

ленного на передвижной и/или летательной 
платформе, в том числе контроль утечки  
газов из труднодоступной газовой маги-
страли; 

– проведение фундаментального высоко-
чувствительного спектроскопического иссле-
дования атомов и молекул, недоступного 
даже лучшим масс-спектрометрам (экспери-
ментально реализуются методы детектирова-
ния отдельных молекул в одном квантовом 
состоянии); 

– контроль радиационного фона окружаю-
щей среды и определение концентраций изо-
топного состава в газовом потоке антропоген-
ного или техногенного происхождения [16]. 
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Заключение 
 

Разработана и создана многофункциональ-
ная оптическая система на основе ИК парамет-
рического лазера, позволяющего осуществ-
лять перестройку длины волны излучения  
в ближнем и среднем ИК-диапазоне (от 1,41 до 
9,07 мкм) и шириной излучения, не превыша-
ющей 1 см-1. Максимальная выходная энергия 
в одном световом импульсе > 10 мДж во всем 
диапазоне перестройки длины волны. Прове-
денные исследования показали, что совмест-
ное использование ИК параметрического ла-
зера и метода дифференциального поглоще-

ния и рассеяния позволит применять его как 
источник узкополосного излучения для ди-
станционного обнаружения и идентификации 
многоатомных органических веществ, имею-
щих КВ-спектры, попадающие в диапазон пе-
рестройки параметрического лазерного излу-
чения. 

Для обеспечения измерений следовых ко-
личеств ВВ с высокой чувствительностью  
и точностью целесообразно использовать пе-
рестраиваемые ИК-лазеры, со спектральной 
шириной излучения (<1 см-1) меньше окна 
прозрачности атмосферы и ширины отдель-
ной линии КВ полосы поглощения ВВ. 
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Abstract. Computational and experimental studies of the amplitude-time and spectroscopic characteristics of 
an IR parametric laser based on mercury thiogallate with frequency tuning in the range from 5 to 9 microns, 
an output energy of 10 MJ and a spectral emission width of ≤ 0,7 cm-1 have been carried out.  A multifunctional 
IR parametric laser complex for remote detection and identification of atmospheric gases, including explosive 
and chemically aggressive substances in the range of electromagnetic wavelengths from 1,41–9,07 microns, 
by differential absorption and dispersing has been developed, created and tested. The paper presents the results 
of computational and experimental studies on remote determination of spectroscopic characteristics of the most 
famous explosives TNT, RDX, PETN. It shows the possibility of highly sensitive determination of the con-
centration (~1 ppm) of explosives using a multifunctional optical system based on an IR parametric laser. 
 
Keywords: infrared parametric laser, explosives, differential absorption and dispersing, vibrational-rotational 
spectrum 
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