
Crystals grown at KubSU for mid-IR femtosecond lasers

Спектр импульсов ГРЧ, при различных 
углах кристалла HgGa₂S₄

Зависимость средней мощности излучения ГРЧ 
от длины волны в кристаллах  AgGaS₂, BaG₄Se₇ 

и HgGa₂S₄ Измеренная мощность ГСЧ и рассчитанная 

зависимость квадрата эффективной 
нелинейности кристалла BBGS от угла φ.

Кристалл BGGS обладает уникально высокой нелинейностью ~20 пм/В для кристалла с большой 
шириной запрещенной зоны 3.37 эВ. Это делает его весьма перспективным для лазерных систем 

с длиной волны ~1 мкм. Использование этого кристалла ограничивалось неопределенностью 
направления с наибольшей нелинейностью. На сегодняшний день проблема решена.
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Повышение мощности фемтосекундной коммерческой лазерной системы 
PARUS DFG, на основе иттербиевого волоконного лазера TETA-20 (Авеста проект, 
Россия).

Показано, что наибольшая эффективность генерации разностной частоты (до ∼7.5%) 
достигается с кристаллом HgGa₂S₄, который обеспечивает в 2 – 3 раза большую 
энергию импульсов с длиной волны 4 – 7 мкм (до 6 мкДж) без его повреждения 

по сравнению с традиционным AgGaS₂. 

И. О. Киняевский, Н. А. Смирнов, А. В. Корибут, и др. “Эффективность 
преобразования фемтосекундных импульсов иттербиевого волоконного лазера 

в средний ИК диапазон в кристаллах AgGaS₂, BaG₄Se₇ и HgGa₂S₄”, Квантовая 
электроника, 54:9 (2024), 572–574

Оптическая

схема Кристалл Макс. энергия


импульса накачки
Макс. энергия

ГРЧ импульса

Макс.

эффект Ограничивающий фактор

Повреждение~0.08%1.4 мкДж1.8 мДжAgGaS₂1

Двухфотонное поглощение~0.08%0.4 мкДж1.6 мДжZnGeP₂1

Повреждение~0.1%2.7 мкДж2.5 мДжLiGaS₂1

Двухфотонное поглощение~0.24%4.5 мкДж1.8 мДжBaGa₂GeSe₆1

Двухфотонное поглощение~0.8%12.5 мкДж1.6 мДжBaGa₂GeSe₆2

Не определено~2.8%35 мкДж1.5 мДжHgGa₂S₄2

Кристаллы выращенные в КубГУ для фемтосекундных 
лазеров среднего ИК диапазона 

Лаборатория новейших технологий. Д.В. Бадиков, badikovd@gmail.com

L= 2 мм, φ = 30°, θ = 33° 

Правая — сигнальная волна
Левая — холостая волна

� 28% 
� 340 мкДж в ближнем ИК и до 100 мкДж в среднем ИК диапазон�
� От 3 до 6% 4.2 – 6.5 мкм�
�  Усиление сверхкоротких импульсов

суммарной эффективности преобразования в двух каскада�

 эффективность преобразования в диапазоне 

Выходные характеристики ОПУ на основе BaGa2GeS6
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Crystal HgGa₂S₄BaGa₂GeS₆
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Высокоэнергетичный ОПУ на основе BaGa2GeS6

>1.1 мДж 75 фс (15 ГВт) 1.67 мкм

>0.4 мДж 4.8 мкм

>30%

 лазерные импульсы для 
экспериментов по сверхсильному световому полю


 в среднем ИК диапазоне 
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New highly efficient nonlinear crystals in the mid-IR and THz spectral regions
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Новые высокоэффективные нелинейные  кристаллы 
среднего ИК диапазона и ТГц области спектра  

Лаборатория новейших технологий. Д.В. Бадиков, badikovd@gmail.com

Лазерный скальпель

Crystal BaGa₄S₇ BaGa₂GeS₆ Ba₂Ga₈GeS₁₆ BaGa₄Se₇ BaGa₂GeSe₆

mm2 3 6mm m 3

1105 983 1008 1050 877

0.35-12.5 0.43-12 0.4-11.7 0.47-18 0.5-18

3.59 3.37 3.07 2.73 2.38

6.4-7.4 6.8-7 6.9-7 1.5-2.3 1.9-2.3

5 19 12 14 39
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Принципиальная схема наносекундного ПГС на основе 
кристалла BaGa₂GeS₆. Используемый нелинейный 
кристалл: θ = 33,9°, ϕ =17,3°,  L=13.3 мм.

Nd:YAG laser 1064 nm, ns

Зависимость энергии холостой волны с λ = 6,45 мкм от 
энергии лазера накачки. Максимально достигнутое 
значение энергии холостой волны составляет 2,06 мДж. 
На вставке показано распределение интенсивности 

в поперечном сечении луча холостой волны.

Экспериментально измеренная (символы) и расчетная 
зависимости длины волны выходного излучения ПГС 

на основе кристалла BaGa₂GeS₆ от угла фазового 
синхронизма. Диапазон перестройки 3,39 – 12,55 мкм.

Институт лазерной физики СО РАН

Лаборатория квантовых оптических технологий (ЛКОТ). Руководитель Н.Ю. Костюкова, n.duhovnikova@gmail.com

λ = 6,45 мкм, >2 мДж
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New nonlinear crystals BaHgGeSe₄ of mid-IR and THz spectral ranges
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Новый нелинейный кристалл BaHgGeSe4 среднего 
ИК и ТГц спектральных диапазонов 

Лаборатория новейших технологий. Д.В. Бадиков, badikovd@gmail.com

Измеренные основные показатели призм BHGSe.

Параметры функции Селлмейера для главных показателей преломления 
кристалла BHGSe. Диапазон аппроксимации [0,7 – 10,0] мкм.

Экспериментальная установка BHGSe-OPA. M1, 
HR на 1064 нм; M2, HR на 1064 нм и HT на 1150–
1649 нм; Ge, фильтр, HR на 1064 нм и 1150–1649 
нм, HT на 3–14 мкм.

Энергия холостого хода в зависимости от 
энергии накачки для BHGSe-OPA при 
нормальном падении. (Красные круги, 
BHGSe-I при 7,3 мкм; синие круги, BHGSe-II 
при 11,8 мкм; энергия учитывает потери 
Френеля на торцевой поверхности.)

Настройка характеристик холостого 
хода для BHGSe-OPA при заданной 
энергии накачки 5 мДж. (Красные 
круги, тип I BHGSe-I; фиолетовые круги, 
тип II BHGSe-IIa; синие круги, тип II 
BHGSe-IIb; энергия учитывает потери 
Френеля на торце.)

Настройка угла OPA с (a) BHGSe-I, (b) BHGSe-IIa и (c) 
BHGSe-IIb в зависимости от внутренних углов 
фазового синхронизма:символы (экспериментальные 
данные) и кривые (рассчитанные с помощью 
выражений Селлмейера, приведённых  выше).

Нормализованная эффективность преобразования угла PM (а) OPA типа I в 
зависимости от θ около 40,2° для BHGSe-I; (б) OPA типа II в зависимости от φ около 0° 
для BHGSe-IIb; (в) OPA типа I в зависимости от длины волны сигнала около 1205 нм 
для BHGSe-I; (d) OPA типа II в зависимости от длины волны сигнала около 1168 нм 
для BHGSe-IIb.

Jing-Jing Zhang, Feng Yang, Chun-Xiao Li, Ji-Yong Yao, Yuan-Zhai Xu, Hong-Wei Gao, Da-Fu Cui, Valeriy V. Badikov, Dmitrii V. Badikov, Yong Bo, Ru-Kang Li, and Zu-Yan Xu, "High-energy MIR 
picosecond optical parametric amplifier with ultra-wide tunability spanning from 3 to 14 µm based on BaHgGeSe4 crystal," Opt. Lett. 50, 984-987 (2025)
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Материалы для электрооптики и акустооптики
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Фазочувствительный усилитель на основе cSHG/DFG 
процессов в PPLN волноводе
Одно из важных отличий – наличие градиента состава кристалла, из 
которого изготавливается PPLN с волноводом.

Наличие градиента состава в PPLN приводит к градиенту фазового 
рассогласования по длине из-за зависимости показателя преломления 
взаимодействующих волн в диапазоне 1,5 мкм
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