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А.А. Крылов, А.К. Сенаторов, А.В. Гладышев, Ю.П. Яценко,  

А.Ф. Косолапов, А.Н. Колядин, М.М. Худяков,  

М.Е. Лихачев, И.А. Буфетов  

Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН,  
Научный центр волоконной оптики им. Е.М. Дианова, Москва, Россия 

ГЕНЕРАЦИЯ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ С ЭНЕРГИЕЙ 

~10 МКДЖ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 1,56 МКМ И НЕЛИНЕЙНОЕ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИХ ЧАСТОТЫ В ПОЛОМ 

РЕВОЛЬВЕРНОМ СВЕТОВОДЕ 

Создан и исследован волоконный источник ультракоротких импульсов (УКИ) с мощным 
гибридным усилителем на основе соединенных последовательно эрбиевого и эрбий-
иттербиевого световодов с двойной оболочкой и увеличенным диаметром моды, накачка 
которого осуществлялась многомодовыми лазерными диодами на длине волны 976 нм. 
Импульсы с выхода мощного усилителя на центральной длине волны около 1,56 мкм 
длительностью ~200 пс и энергией до 21,9 мкДж, следующие с частотой 198,5 кГц, сжимались 
с помощью компрессора на основе пары объемных поляризационно-независимых 
дифракционных решеток, работающих на пропускание, с эффективностью ≈73 %. Достигнута 
минимальная длительность сжатых импульсов 742 фс, при этом их максимальная энергия 
и пиковая мощность составили 15,8 мкДж и ≈13 МВт соответственно (максимальная средняя 
мощность – 3,14 Вт) на центральной длине волны 1,56 мкм в пучке с гауссовым профилем 

и измеренными параметрами качества 

2
XM  = 1,58 и 


2
YM  = 1,38. При накачке импульсами 

эрбиевого волоконного источника различной длительности реализовано ВКР-преобразование 
1,56 мкм → 1,71 мкм в полом револьверном световоде с сердцевиной диаметром 75 мкм, 
заполненной молекулярным водородом. Получены импульсы с максимальной энергией около 
200 нДж на длине волны 1,71 мкм. Разработанный источник УКИ может быть полезен при 
создании перспективных систем прецизионной обработки прозрачных материалов, в особенности 
кремния, а также для других применений, в которых требуются высокая энергия и пиковая 
мощность импульсов ультракороткой длительности. 

Ключевые слова: усиление чирпированных импульсов, эрбиевый усилитель, фемто-
секундный импульс, полый световод, вынужденное комбинационное рассеяние. 
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A.A. Krylov, A.K. Senatorov, A.V. Gladyshev, Yu.P. Yatsenko,  

A.F. Kosolapov, A.N. Kolyadin, M.M. Khudyakov,  

M.E. Likhachev, I.A. Buffetov  

Institute of General Physics named after. A.M. Prokhorov RAS,  
Research Center for Fiber Optics named after. E.M. Dianov,  

Moscow, Russian Federation 

GENERATION OF FEMTOSECOND PULSES  

WITH AN ENERGY OF ~10 ΜJ AT A WAVELENGTH OF 1.56 ΜM  

AND NONLINEAR CONVERSION OF THEIR FREQUENCY  

IN A HOLLOW REVOLVER FIBER  

A fiber source of ultrashort pulses (USPs) with a powerful hybrid amplifier based on erbium and 
erbium-ytterbium fibers connected in series with a double cladding and an increased mode diameter, 
pumped by multimode laser diodes at a wavelength of 976 nm, was created and studied. Pulses from 
the output of a powerful amplifier at a central wavelength of about 1.56 μm with a duration of ~200 ps 
and an energy of up to 21.9 μJ, following with a frequency of 198.5 kHz, were compressed using a 
compressor based on a pair of volumetric polarization-independent diffraction gratings operating at 
transmission, with an efficiency of ≈73%. A minimum duration of compressed pulses of 742 fs was 
achieved, while their maximum energy and peak power were 15.8 μJ and ≈13 MW, respectively 
(maximum average power - 3.14 W) at a central wavelength of 1.56 μm in a beam with a Gaussian 
profile and measured quality parameters = 1.58 and = 1.38. When pumped by pulses from an erbium 
fiber source of various durations, the SRS transformation of 1.56 μm → 1.71 μm was realized in a 
hollow revolver light guide with a core of 75 μm in diameter filled with molecular hydrogen. Pulses with a 
maximum energy of about 200 nJ at a wavelength of 1.71 μm were obtained. The developed ultrashort 
pulse source can be useful in creating advanced systems for precision processing of transparent 
materials, especially silicon, as well as for other applications that require high energy and peak power of 
ultrashort pulses.  

Keywords: amplification of chirped pulses, erbium amplifier, femtosecond pulse, hollow fiber, 
stimulated Raman scattering. 

Введение 

К настоящему моменту удалось достичь существенного про-
гресса в вопросе повышения энергии и мощности волоконных лазер-
ных источников ультракоротких импульсов (УКИ), работающих 
в разных диапазонах спектра [1, 2], что сделало возможным их приме-
нение в различных областях науки, промышленности и медицины. 
В частности, мощные волоконные источники УКИ используются для 
генерации суперконтинуума [1, 2], излучения терагерцового частотно-
го диапазона [2, 3], нелинейной визуализации [2, 4], генерации 
гармоник высоких порядков [5, 6], а также в системах прецизионной 



Генерация фемтосекундных импульсов с энергией ~10 мкДж на длине волны … 

 

7 

обработки материалов в условиях атермической абляции [1, 2, 7–9] и 
хирургии [2, 10, 11]. При этом фемтосекундные импульсы высокой 
пиковой мощности не заменимы для прецизионной микро- и нано-
обработки прозрачных материалов в пятне жестко сфокусированного 
пучка дифракционно-ограниченного качества, что позволяет за счет 
комбинации различных нелинейных эффектов модифицировать струк-
туру материала и, как следствие, его оптические свойства, такие как 
показатель преломления, пассивные потери и двулучепреломление, с 
высоким пространственным разрешением [12–14]. В частности, мощ-
ные источники УКИ на длине волны около 1,55 мкм идеально 
подходят для прецизионной обработки кремния [15, 16], что, в свою 
очередь, открывает новые возможности для развития интегральной 
кремниевой фотоники. Так, недавно в работе [16] была продемон-
стрирована запись волновода в толще кристалла кремния с изменением 
показателя преломления на уровне 10–4 при использовании импульсов 
эрбиевого волоконного источника длительностью 350 фс и энергией до 
2 мкДж, следующих с частотой повторения 250 кГц. 

В основе большинства мощных источников УКИ лежит концеп-
ция усиления чирпированных импульсов [1, 2, 8, 9, 11], которая 
предполагает снижение пиковой мощности усиливаемого импульса за 
счет существенного увеличения его длительности (т.е. стретчирования 
или растягивания импульса) до уровня 100 пс ÷ 1 нс, с последующим 
их усилением в мощном (финальном) каскаде и сжатием с помощью 
объемных дифракционных решеток [9, 11, 17], комбинации 
дифракционных решеток и призм (Grism) [18, 19], чирпированной 
объемной брэгговской решетки [20] либо полого световода [21]. При 
этом создание эрбиевого волоконного источника УКИ фемтосекундной 
длительности с энергией на уровне 10 мкДж и пиковой мощностью 
порядка 10 МВт на длине волны около 1,55 мкм является непростой 
задачей, особенно в сравнении с иттербиевыми лазерными системами, 
излучающими вблизи 1 мкм, которые достаточно хорошо освоены и 
широко представлены на рынке.  

Стоит отметить, что в процессе создания мощного эрбиевого 
волоконного источника УКИ на длине волны около 1,55 мкм возникает 
ряд серьезных трудностей. Так, нескомпенсированная дисперсия 
третьего порядка (β3) в паре стретчер/компрессор [22, 23] совместно с 
ограниченной полосой усиления (“gain narrowing effect”), характерной 
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для эрбиевых активных световодов [24], приводят к искажению 
сжатого импульса и при этом ограничивают его длительность на 
уровне ~400 фс. Эта проблема лишь отчасти решается, например, 
путем предварительного формирования амплитудного и фазового 
профиля импульса в специальных модуляторах [17], а также 
использования световодов с отрицательной β3 [23, 25, 26] либо 
нелинейно-чирпированной волоконной брэгговской решетки (ВБР) 
[27] для растягивания импульсов, что позволяет компенсировать 
положительную β3 решеточного компрессора [18, 23, 28]. Кроме того, 
дисперсии второго (β2) и третьего порядков в паре стретчер/ком-
прессор могут дополнительно балансироваться посредством фазовой 
самомодуляции (ФСМ) в режиме усиления «кьюбикона», в котором 
нелинейная фаза усиливаемого импульса за счет повышенного 
действия ФСМ может существенно превосходить π (в работе [29] 
продемонстрирована величина нелинейной фазы импульса около 17 π). 
Однако этот режим работы мощного усилителя наиболее ярко выражен 
в случае гладкого несимметричного спектра усиливаемых импульсов 
(по форме, напоминающей плавник акулы – “shark-fin-shape”) [1, 22, 
29–32]. Иначе влияние ФСМ в мощном усилителе, приводящее к 
возникновению избыточной нелинейной фазы импульса (называемой 
также «B-интеграл») величиной более чем ~π, способствует появле-
нию дополнительной модуляции амплитуды и фазы, в результате чего 
снижается качество сжатых импульсов, что выражается в увеличении их 
длительности и появлении широкого пьедестала [22, 24, 26, 30, 32–35]. 

Таким образом, одной из ключевых задач в процессе создания 
мощного волоконного источника УКИ является разработка подходя-
щего мощного (финального) волоконного усилителя, который должен 
совмещать в себе низкую нелинейность (за счет увеличения площади 
моды световода) и эффективную схему накачки (предпочтительна 
накачка многомодовыми диодами), а также обеспечивать приемлемые 
эффективность преобразования накачки в сигнал (~10–20 %) и качес-
тво пучка (М2<1,5). 

На данный момент существуют два основных подхода к решению 
этой задачи. Один из них основан на использовании эрбиевых 
световодов с увеличенным полем моды (LMA-световод) и накачкой по 
сердцевине излучением рамановского лазера на длине волны 1,48 мкм 
[9, 17, 35]. Другой предполагает использование эрбиевых LMA-
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световодов с двойной оболочкой, сердцевина которых дополнительно 
легирована ионами иттербия (Er/Yb световод), с накачкой многомо-
довыми лазерными диодами на длине волны 976 нм посредством 
использования волоконных объединителей накачки и сигнала [25, 27]. 
Оба подхода позволяют реализовать генерацию УКИ фемтосекундной 
длительности с энергией ~10 мкДж на длине волны вблизи 1,55 мкм, 
однако каждый из них имеет свои недостатки. Так, использование 
рамановского лазера усложняет схему накачки и делает ее менее 
эффективной, тогда как для стабильной и эффективной работы Er/Yb 
усилителя и подавления нежелательной генерации иттербия в полосе 
1,03–1,06 мкм требуется значительная входная мощность сигнала 
(средняя мощность ~100–200 мВт), что приводит к снижению порога 
нелинейных эффектов и таким образом ограничивает выходную 
энергию и мощность усиленных импульсов. 

Недавно для усиления узкополосных наносекундных импульсов 
был продемонстрирован мощный гибридный усилитель на основе 
соединенных последовательно эрбиевого и эрбий-иттербиевого LMA-
световодов с двойной оболочкой, накачка которого осуществлялась 
многомодовыми лазерными диодами на длине волны 976 нм 
посредством волоконного объединителя накачки и сигнала [36]. 
При этом эрбиевый световод выполнял функцию предусилителя, тогда 
как основное усиление и, соответственно, рост энергии импульса 
происходят в эрбий-иттербиевом световоде. Эта схема использует 
преимущества как эрбиевого (низкая мощность насыщения по 
входному сигналу на уровне нескольких милливатт и высокий 
допустимый коэффициент усиления), так и иттербивого (более высокая 
эффективность преобразования накачки в сигнал и короткая длина) 
световодов, что способствует существенному улучшению рабочих 
характеристик мощного усилителя. При этом оптимальные условия 
работы эрбий-иттербиевого световода длиной ~70 см обеспечиваются 
благодаря приемлемому уровню сигнала и мощности накачки на его 
входе за счет довольно низкого поглощения накачки (~1–2 дБ/м) и 
высокого усиления (~20 дБ) в эрбиевом световоде. Стоит подчеркнуть, 
что данный подход перспективен для создания эффективных мощных 
источников УКИ в спектральном диапазоне вблизи 1,55 мкм. 

Помимо других применений эрбиевые волоконные источники 
УКИ могут использоваться также для генерации мощных фемто-
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секундных импульсов в спектральной полосе с центром около 1,7 мкм 
за счет различных нелинейных процессов, таких как самосдвиг 
частоты солитона в LMA-световоде [37] и четырехволновое смешение 
в световоде со смещенной дисперсией [38]. Стоит подчеркнуть, что 
источники УКИ в диапазоне длин волн вблизи 1,7 мкм привлекают 
к себе внимание благодаря перспективным применениям в различных 
областях, включая биофотонику [39], прецизионную хирургию глаза 
[40], газоанализ [41] и обработку полимерных материалов [7]. Однако 
создание мощных волоконных источников УКИ на длинах волн вблизи 
1.7 мкм является довольно трудной задачей, поскольку традиционные 
лазерные активные среды на основе инверсии населенностей (это 
висмутовые [42] и тулиевые [43] активные световоды) в этой 
спектральной области показывают крайне низкую эффективность по 
сравнению с эрбиевыми и особенно иттербиевыми светводами 
в присущих им спектральных областях. 

Еще одним перспективным способом генерации УКИ в диапазоне 
1.7 мкм является ВКР преобразование 1,56 мкм → 1,71 мкм на враща-
тельных степенях свободы молекулярного водорода, заполняющего 
сердцевину полого световода [44]. Однако из-за влияния дисперсии 
и керровской нелинейности динамика ВКР в газонаполненных свето-
водах с полой сердцевиной существенно усложняется в случае накачки 
ультракороткими импульсами с широким спектром [45]. Более того, 
в случае преобразования импульсов накачки, длительность которых по 
порядку величины соответствует или короче времени дефазировки 
в газе Т2 (Т2 = 131 пс для молекулярного водорода (Н2) под давлением 
50 атм [46]), ВКР переходит в нестационарный режим, при этом его 
динамика определяется не столько пиковой мощностью импульса, 
сколько его энергией [44, 45, 47], что также сопровождается сниже-
нием коэффициента комбинационного усиления и ростом порога ВКР. 
Эти особенности ВКР-преобразования затрудняют использование 
волоконных источников УКИ в качестве накачки таких ВКР 
генераторов.  

В данной работе представлен волоконный источник ультракорот-
ких импульсов с мощным гибридным усилителем на основе соединен-
ных последовательно эрбиевого и эрбий-иттербиевого световодов 
с двойной оболочкой и увеличенным диаметром моды, а также реали-
зовано нелинейное преобразование его частоты в газонаполненном 
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световоде с полой сердцевиной и оболочкой, сформированной одним 
рядом несоприкасающихся кварцевых капилляров (такие световоды 
названы револьверными [48]). Достигнута минимальная длительность 
сжатых импульсов 742 фс, при этом их максимальная энергия 
и пиковая мощность составили 15,8 мкДж и ≈13 МВт соответственно 
(максимальная средняя мощность – 3,14 Вт) на центральной длине 
волны около 1,56 мкм в пучке с гауссовым профилем и измеренными 

параметрами качества 2
XM =1,58 и 2

YM =1,38. При накачке импульсами 

эрбиевого волоконного источника различной длительности реализо-
вано ВКР-преобразование 1,56 мкм → 1,71 мкм в полом револьверном 
световоде с сердцевиной диаметром 75 мкм, заполненной молекуляр-
ным водородом под давлением 50 атм. Получены импульсы с макси-
мальной энергией около 200 нДж на длине волны 1,71 мкм.  

1. Схема эксперимента 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. 
Стоит подчеркнуть, что мощный эрбиевый волоконный источник УКИ 
создан на основе концепции усиления чирпированных (т.е. растянутых 
во времени) импульсов и состоит из нескольких предварительных 
каскадов усиления и финального (мощного) усилителя. Импульсы 
длительностью 250 фс с гауссовым профилем огибающей и положи-
тельной частотной модуляцией (чирпом) с выхода задающего эрбие-
вого волоконного лазера с гибридной синхронизацией мод (частота 
повторения импульсов – 38,1 МГц; выходная средняя мощность – 
9 мВт; минимальная длительность дечирпированных импульсов – 
130 фс) [49] предварительно растягиваются до 6 пс в германо-
силикатном световоде (концентрация оксида германия (GeO2) в серд-
цевине диаметром ≈2,2 мкм составляет около 30 мол.%) длиной 3 м 
с положительной дисперсией групповых скоростей (ДГС) β2≈ +80 пс2/км 
на длине волны 1,56 мкм, и затем проходят через волоконный 
ответвитель, сигнал с 10%-ного порта которого в дальнейшем исполь-
зуется для синхронизации акустооптического модулятора. Импульсы с 
90%-ного порта ответвителя направляются в основной стретчер, 
состоящий из того же германо-силикатного световода в двухпроходной 
конфигурации, которая реализована за счет использования волокон-
ного циркулятора (ЦИР) и зеркала Фарадея (ЗФ). В результате 
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суммарная длина световода-стретчера составляет Lstr=360 м. Такая 
схема позволяет удвоить длину стретчера, а также частично компен-
сировать нерегулярное двулучепреломление, возникающее в процессе 
изготовления световодов данного типа, а именно одномодовых свето-
водов с высокой концентрацией оксида германия в тонкой сердцевине 
[50]. Рассчитанная дисперсия третьего порядка в световоде-стретчере 
является отрицательной и составляет β3≈ –0.1 пс3/км на длине волны 
1,56 мкм. При этом отрицательная β3, что немаловажно, предпочти-
тельна в случае использования компрессора импульсов на основе пары 
объемных дифракционных решеток, который обладает положительной 
дисперсией третьего порядка [18, 23, 28]. Принимая во внимание 
умеренный уровень аттенюации в германо-силикатном световоде 
(αstr≈8,2 дБ/км), а также незначительные потери, вносимые циркуля-
тором (0,7 дБ) и зеркалом Фарадея (0,26 дБ), средняя мощность 
импульсов на выходе стретчера (порт 3 ЦИР) составляет 2,35 мВт.  

Растянутые импульсы затем усиливались до средней мощности 
170 мВт в эрбиевом световоде (Er:световод#1) длиной 7 м [51] 
с накачкой по сердцевине непрерывным излучением лазерного диода 
ЛД#1 средней мощностью 665 мВт на длине волны 976 нм, которая 
вводилась при помощи гибридного волоконного мультиплексора 
(ВМ#1), включающего в себя также изолятор и 1%-ный контрольный 
выход, как показано на рис. 1. Усиленные импульсы направлялись в 
акустооптический модулятор (АОМ), который использовался для 
снижения частоты их повторения. Поляризационно-независимый АОМ 
обеспечивал контраст переключения потерь более 60 дБ, при этом 
минимальные вносимые потери в нем составляют 3,2 дБ. В результате 
частота повторения импульсов была уменьшена в 192 раза до 
198,5 кГц, что соответствует периоду Trep=5,038 мкс. 

Поскольку средняя мощность импульсов, прошедших АОМ, 
слишком мала (≈377 мкВт) для эффективного насыщения мощного 
усилителя, то в схему источника был добавлен еще один каскад 
предварительного усиления на основе эрбиевого световода 
(Er:световод#2) длиной 6 м с накачкой по сердцевине излучением 
лазерного диода ЛД#2 средней мощностью 77 мВт на длине волны 
976 нм, которая вводилась при помощи гибридного волоконного 
мультиплексора (ВМ#2) с 2%-ным контрольным выходом. После 
прохождения изоляторов (ИЗО) и вспомогательного ответвителя  
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с 3%-ным портом контроля мощности импульсы с оптимальной 
средней мощностью 1,8 мВт поступали на вход мощного (финального) 
каскада усиления. Мощный усилитель состоял из соединенных после-
довательно эрбиевыого (Er-LMA) и эрбий-иттербиевого (Er/Yb-LMA) 
LMA-световодов с двойной оболочкой длиной 2,5 и 0,7 м соответст-
венно, с попутной накачкой двумя многомодовыми лазерными дио-
дами (ММ ЛД) мощностью 27 Вт каждый и стабилизированной длиной 
волны 976 нм, вводимой при помощи волоконного объединителя сигнала 
и накачки (ВО). Длины эрбиевого и эрбий-иттербиевого световодов были 
подобраны экспериментально, исходя из необходимости соблюдения 
компромисса между повышением эффективности усилителя и снижением 
порога нелинейных эффектов (в основном ФСМ). 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки (сверху) и изображение торца полого 
револьверного световода (снизу); КП – волоконный контроллер поляризации 
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Эрбиевый LMA-световод с двойной оболочкой, диаметр поля 
основной моды которого составляет около 25 мкм, обладает довольно 
слабым поглощением накачки на длине волны 976 нм (αEr≈2 дБ/м), 
которая распространяется по многомодовой оболочке, имеющей форму 
квадрата со стороной 115 мкм (при этом коэффициент поглощения 
в пике на длине волны 981 нм составляет 3 дБ/м) [52]. В свою очередь, 
коммерчески доступный эрбий-иттербиевый LMA-световод (Nufern 
LMA-EYDF-25-P1300-HE) с диаметром поля моды 18 мкм и длиной 
волны отсечки 3050 нм обеспечивает высокое поглощение многомо-
дового излучения на длине волны 976 нм с коэффициентом αEr/Yb= 
=14,3 дБ/м [36]. 

Выходной конец Er/Yb-световода снабжен специальной наваркой 
из нелегированного кварцевого стекла с целью предотвращения 
обратных отражений, а также его повреждения мощным импульсным 
излучением. Для снижения тепловой нагрузки и улучшения качества 
пучка на выходе усилителя Er/Yb-световод наматывался на 
алюминиевый цилиндр диаметром 8 см. 

Излучение с выхода мощного усилителя коллимировалось про-
светленной плоско-выпуклой линзой Л1 с фокусным расстоянием 
25,4 мм и направлялось в компрессор импульсов, который состоял из 
пары высокоэффективных поляризационно-независимых дифракцион-
ных решеток ДР1 и ДР2 с плотностью штрихов 1000 мм–1 и двух 
высокоотражающих зеркал З1 и З2, при этом последнее располагалось 
чуть ниже уровня входного пучка и использовалось для вывода сжатых 
импульсов из компрессора. Эффективность дифракции на решетках 
превосходила 93 % на длине волны 1,56 мкм для любого состояния 
поляризации падающего излучения. Благодаря этому эффективность 
всего компрессора составила 73 %, что соответствует вносимым 
потерям ≈1,34 дБ. В свою очередь, рассчитанные дисперсии второго и 
третьего порядков на длине волны 1,56 мкм составили β2= –36,3 пс2/м 
и β3= +0,34 пс3/м. ДР2 помещалась на трансляционную подвижку 
с минимальным шагом 10 мкм для прецизионной настройки 
расстояния между решетками и, как следствие, минимизации 
длительности сжатых импульсов.  

Сжатые импульсы вводились затем в микроструктурированный 
полый револьверный световод (ПВС) с оболочкой, сформированной 
одним рядом несоприкасающихся кварцевых капилляров [44, 48], 
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посредством плоско-выпуклой линзы Л2 с фокусным растоянием 
60 мм. Поперечное сечение световода показано на рис. 1. Полый 
световод длиной 2,8 м имел сердцевину диаметром 75 мкм, которая 
окружена 10 капиллярами с толщиной стенок 1,15 мкм. Рассчитанный 
диаметр основной моды в нем составил ≈55 мкм. Полый световод 
заполнялся молекулярным водородом (Н2) под давлением 50 атм для 
реализации ВКР преобразования 1,56 мкм→ 1,71 мкм на вращательных 
степенях свободы молекул водорода [44, 48]. Рассчитанная величина 
потерь для излучения основной моды составила 2,5 дБ/км на длине 
волны 1,56 мкм, которая находится недалеко от центра соответствую-
щей зоны пропускания ПВС [47]. Более того, величина потерь, 
рассчитанная для излучения основной моды на смещенной в резуль-
тате ВКР длине волны 1712 нм, не превосходила 4,3 дБ/км. Для 
удержания комбинационно-активного газа концы полого световода, 
сколотые под прямым углом, вклеивались в герметичные кюветы, 
снабженные кварцевыми окошками. Сигнал на стоксовой длине волны 
1712 нм отфильтровывался при помощи дихроичного зеркала ДЗ. 

Полый световод упаковывался в защитный пластиковый кембрик 
и укладывался в кольца диаметром 35 см. Итоговое пропускание ПВС 
составило ≈79 % на длине волны 1,56 мкм. 

2. Экспериментальные результаты 

2.1. Предварительные каскады мощного источника 

Спектры импульсов на выходе задающего генератора (кривая 1), 
стретчера (кривая 2), а также предварительных каскадов усиления на 
основе Er:световод#1 (кривая 3) и Er:световод#2 (кривая 4) показаны 
на рис. 2, а. Видно, что спектры импульсов на выходе задающего 
генератора и волоконного стретчера практически идентичны друг 
другу, что свидетельствует о линейном режиме распространения УКИ 
в длинном германо-силикатном световоде-стретчере с существенным 
подавлением ФСМ. Однако вследствие ограниченной полосы усиления 
(т.е. эффекта “gain narrowing effect”) в эрбиевых активных световодах 
спектр импульсов последовательно сужался до ≈20 нм (по уровню –
3 дБ) при прохождении первого каскада предусиления и затем до 
≈13 нм при прохождении второго, что, в свою очередь, приводило 
к последовательному укорочению соответствующих положительно-
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чирпированных импульсов. Стоит также отметить, что длина эрбие-
вого световода второго предварительного каскада усиления 
(Er:световод#2) была увеличена по сравнению с оптимальной величи-
ной, которая составляет ≈ 3 м, в ущерб его эффективности. Это необхо-
димо для подавления нежелательного сигнала усиленной спонтанной 
люминесценции (УСЛ) в спектральной полосе 1520–1550 нм (поло-
са “С”), который возникает в процессе усиления слабых импульсов 
с выхода АОМ и приводит к существенному снижению соотношения 
сигнал/шум (т.е. спектральному контрасту). В результате удается 
избежать применения дополнительных спектральных фильтров, 
отсекающих сигнал УСЛ, непосредственно перед входом мощного 
усилителя. При этом кроме сужения спектра происходит смещение его 
максимума (т.е. центральной длины волны) с 1557 (на выходе первого 
предусилителя) до 1562 нм – на выходе второго. 

Растягивание импульса с большой величиной линейного чирпа 
в световоде-стретчере предполагает реализацию дисперсионного 
преобразования Фурье (ДПФ – “Dispersive Fourier Transformation”), 
которое переносит оптический спектр растянутого импульса в его 
временное представление [54, 55]. Иными словами, медленно меняю-
щаяся огибающая импульса P(t) приобретает форму его спектральной 
плотности S(ω) при однозначно устанавливаемой посредством ДПФ 
связи между временем t и частотой ω. Таким образом, ДПФ позволяет 
однозначно расположить огибающие импульсов с выхода стретчера и 
первого предусилителя на временной шкале с учетом их измеренных 
спектров при условии достаточного разрешения и точности ДПФ. Для 
измерения огибающей импульса использовалась регистрирующая 
система с полосой около 29 ГГц на основе стробоскопического 
осциллографа (PicoScope 9321-20) и быстрого фотоприемника. Аппа-
ратная функция регистрирующей системы, показанная на рис. 2, б, 
имеет измеренную ширину (по уровню мощности –3 дБ) τr=34,4±0,2 пс. 

Оценка ошибки, вносимой ДПФ, (t)  в случае суммарной дис-

персии второго порядка волоконного стретчера 2 2
str

strD L  ≈28,7 пс2, 

а также длительности импульса и средней длины волны его спектра 
на входе стретчера, которые составляют соответственно τp=6 пс 

и λ0=
in =1,57 нм, согласно выражению  2

0 2(t) 2p strc L         

[55], дает величину (t)  0,3 нм, которая существенно меньше 
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ширины спектра как входного (Δλ0~30 нм), так и прошедшего первый 
предварительный усилитель импульсов (Δλ1≈20 нм). Этот результат 
подтверждает высокую точность ДПФ. В свою очередь, спектральное 
разрешение ДПФ Rλ, рассчитанное согласно формуле 

 2
0 22r strR c L        , составляет Rλ=1,5 нм, что также является 

вполне приемлемой величиной, поскольку удовлетворяет условию 

0 1,R   . Таким образом, представленные оценки однозначно 

свидетельствуют о применимости ДПФ в случае стретчирования 
и предварительного усиления импульсов. 
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Рис. 2. Оптические спектры (а) и огибающие импульсов совместно с ДПФ-спектрами 
(пунктирные кривые) (б) на предварительных стадиях мощного эрбиевого источника 

Учитывая, что существует однозначная связь между временем t 
и длиной волны λ, устанавливаемая посредством ДПФ 

   2 0 02 strt c D          (λ0=
str =1,57 нм – средняя длина волны 

импульса на выходе стретчера), которая относится как к растянутому, 
так и предварительно усиленному импульсам, можно расположить 
огибающие этих импульсов на временной шкале в соответствии с их 
оптическими спектрами, как показано на рис. 2, б. Как и ожидалось, 
наблюдается хорошее соответствие измеренных огибающих импульсов 
(сплошные кривые) и соответствующих ДПФ-спектров (пунктирные 
кривые), которые получены на основе измеренных оптических 
спектров импульсов (рис. 2, а), кроме наличия достаточно узких 
модуляционных пиков в ДПФ-спектрах, которые не разрешаются 
имеющейся регистрирующей аппаратурой с недостаточно широкой 
полосой. Этот результат свидетельствует, во-первых, о полностью 
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линейном режиме распространения импульса в световоде-стретчере 
и первом предварительном каскаде усиления с существенным подавле-
нием нелинейных эффектов, а, во-вторых, подтверждает корректность 
величины дисперсии второго порядка световода-стретчера, рассчитан-
ной на основе его измеренного профиля показателя преломления. 
Более того, видно, что импульс на выходе первого предварительного 
каскада усиления укорачивается и смещается в сторону задней части 
положительно-чирпированного растянутого импульса, что обуслов-
лено преимущественным усилением коротковолновой части его широ-
кого оптического спектра вследствие ограниченной полосы усиления 
эрбиевого световода предварительного каскада (т.е. эффекта “gain 
narrowing”). При этом узкие пики в оптическом спектре импульса 
с соответствующей модуляцией его огибающей, хорошо заметные на 
рис. 2, возникают в основном при распространении импульса 
в световоде-стретчере. В дальнейшем амплитуда этой модуляционной 
структуры возрастает в процессе усиления импульсов в мощном 
каскаде с возможным влиянием нелинейных эффектов, таких как ФСМ 
и четырехволнового смешения (ЧВС). 

Вследствие сложной формы огибающей импульса на выходе 
стретчера его длительность оценивалась как среднеквадратичная 
ширина (т.е. дисперсия) статистического распределения переменной t 

с плотностью P(t) как 
222 2rms

p t t t     = 667 пс. В отличие от 

растянутого импульса огибающая импульса на выходе первого 
предусилителя довольно качественно аппроксимируется функцией 
Гаусса, что дает его длительность (на полувысоте) 1

p =456 пс.  

2.2. Мощный усилитель и компрессор импульсов 

Огибающие импульса и соответствующие оптические спектры 
при различной энергии импульсов на выходе мощного усилителя 
показаны на рис. 3. Среднеквадратичная длительность усиленных 
импульсов постепенно возрастает с 205 до 251 пс при увеличении их 

энергии с amp
pE  = 1,2 мкДж до максимального значения amp

pE  = 21,9 мкДж. 

Следует подчеркнуть, что дополнительное укорочение длительности 
усиленных импульсов возникает вследствие ограниченной полосы 
усиления мощного гибридного усилителя, что также сопровождается 

сужением оптического спектра (так amp  10 нм при amp
pE = 1,2 мкДж). 
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При этом спектры усиленных импульсов содержат модуляционную 
структуру, размах которой возрастает с увеличением их энергии. Как 
будет показано далее, это приводит к заметному снижению качества 
сжатых импульсов.  
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Рис. 3. Огибающие (а) и оптические спектры (б) импульсов на выходе  
мощного усилителя 

Стоит подчеркнуть, что вопрос повышения эффективности 
мощного каскада усиления имеет большую важность при разработке 
мощных волоконных источников УКИ. В данном случае именно более 
высокая эффективность преобразования накачки в сигнал в коротком 
Er/Yb-световоде, являясь одним из преимуществ гибридной конфигу-
рации мощного усилителя, позволяет достичь вполне конкурентно-
способной дифференциальной эффективности amp  = (14,3±0,5)%. 

Максимальная средняя мощность усиленного сигнала достигает 
4,34 Вт при введенной мощности диодной накачки 35,5 Вт (измерен-
ной на выходе ВО), при этом 98 % всей энергии на периоде повторения 
сконцентрировано непосредственно в усиленном импульсе, что было 
подтверждено соответствующим измерением посредством интегри-
рующего фотоприемника. 

Автокорреляционные функции (АКФ) интенсивности сжатых 
в решеточном компрессоре импульсов при различной энергии 
изображены на рис. 4. Энергия сжатых УКИ на выходе компрессора 
варьируется в пределах от 0,8 мкДж до максимального значения 
15,8 мкДж при увеличении мощности диодной накачки, что 
соответствует изменению средней мощности в диапазоне 0,15–3,14 Вт. 
При этом длительность сжатых импульсов, которая вычисляется на 
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основе приближения измеренных АКФ функцией Гаусса, сокращается 
с 965 до минимального значения 742 фс, которое соответствует 
энергии 14,2 мкДж, и затем незначительно возрастает до 758 фс при 
максимальном уровне энергии.  
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Рис. 4. АКФ интенсивности сжатых импульсов 

Следует отметить, что оптимальное расстояние между дифракци-
онными решетками компрессора, необходимое для достижения 

наименьшей длительности сжатого импульса, составляет opt
DGL ≈75 см, 

что соответствует величинам дисперсий второго и третьего порядков, 

вносимых компрессором 2
cD  ≈ –27,3 пс2 и 3

cD  ≈ +0,25 пс3 соответ-

ственно, которые рассчитаны на длине волны λ0 = 1,56 мкм. Таким 
образом, как и ожидалось, дисперсии второго порядка, вносимые 

волоконным стретчером ( 2
strD = +28,7 пс2) и решеточным компрессо-

ром, уравновешивают друг друга в окрестности центральной длины 
волны спектра импульсов вблизи λ0. Однако отрицательная дисперсия 

третьего порядка, вносимая волоконным стретчером ( 3
strD = –0,04 пс3), 

слишком мала, чтобы скомпенсировать большую положительную дис-
персию третьего порядка, вносимую компрессором. Это обстоятель-
ство значительно сужает интервал длин волн, в котором спектральная 
фаза сжатого импульса является плоской. 

Именно существенная разность дисперсий третьего порядка, 
вносимых волоконным стретчером и решеточным компрессором, 
ограничивает длительность сжатых УКИ и препятствует, таким 
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образом, получению более коротких импульсов в созданном источ-
нике. Чтобы оценить минимально возможную длительность УКИ, 
сжимаемых идеальным компрессором с полной компенсацией 
спектральной фазы импульса, было выполнено быстрое преобразо-
вание Фурье (БПФ) экспериментальных спектров, изображенных на 
рис. 3, б. В результате этой процедуры, которая обратна Фурье-
спектрометрии, и в соответствии с теоремой Винера – Хинчина полу-
чены АКФ интенсивности спектрально-ограниченных импульсов. При 
этом их длительность, которая вычислялась на основе приближения 
рассчитанных АКФ функцией Гаусса, монотонно уменьшается с 520 до 
370 фс во всем диапазоне энергий, что примерно в 2 раза меньше 
соответствующих экспериментальных значений. Таким образом, для 
сокращения длительности сжатых импульсов необходимо использо-
вать световод-стретчер с большой отрицательной дисперсией третьего 
порядка на уровне β3 ~ –1 пс3/км (например, световод с тройной 
оболочкой, как в работах [23, 26]), что, в свою очередь, позволит 
скомпенсировать большую отрицательную дисперсию третьего 
порядка, вносимую решеточным компрессором, вдоль всего спектра 
УКИ. Более того, согласно расчетам АКФ интенсивности спектрально-
ограниченных импульсов, одна из которых показана на рис. 4 
(штрихпунктирная кривая), пьедестал в АКФ сжатых импульсов в ос-
новном обусловлен модуляционной структурой в его спектре, которая, 
как уже упоминалось выше, возникает в предварительных каскадах 
мощного источника и не связан с влиянием ФСМ в мощном усилителе, 
по крайней мере, на малых и средних уровнях энергии сжатых УКИ.  

Монотонное уменьшение ширины как измеренных, так и рассчи-
танных АКФ с ростом энергии УКИ может быть обусловлено 
ослаблением влияния эффекта “gain-narrowing” в мощном усилителе 
при возрастании мощности накачки (и интегрального усиления), что 
связано с зависимостью формы спектра усиления в эрбиевых 
световодах от уровня накачки [24, 56]. С целью проверки этого 
предположения были измерены спектры усиления мощного каскада 
при различной мощности накачки с использованием в качестве 
входного сигнала непрерывного излучения источника УСЛ средней 
мощностью 4,5 мВт и гладким спектром шириной около 21 нм (по 
уровню мощности –3 дБ) с центром на длине волны 1550 нм. 
Нормированные спектры усиления в случае мощности накачки Pp=6,7 Вт, 
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которая соответствует интегральному коэффициенту усиления G≈67 
(кривая 1), и Pp=22,2 Вт, что соответствует G≈636 (кривая 2), а также 
спектр входного сигнала изображены на рис. 5.  
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Рис. 5. Нормированные спектры усиления мощного  

каскада. G = 67 (1); G = 636 (2) 

Помимо смещения максимума спектра усиления в коротко-
волновую область (с 1560 до 1551 нм) с ростом интегрального 
усиления наблюдается заметная асимметрия спектра 2 с растянутым 
длинноволновым крылом [56]. При этом ширина спектра усиления, 
рассчитанная, исходя из его аппроксимации, функцией Гаусса, 

несколько возрастает с (1)
G = (15,9±0,1) до (2)

G =(17,0±0,1) нм в диапа-

зоне мощностей накачки Pp = 6,7…22,2 Вт. Уширение спектра 
усиления, а также появление заметной асимметрии способствуют 
ослаблению эффекта “gain-narrowing” в мощном усилителе с ростом 
мощности накачки, что и приводит к сокращению длительности УКИ 
на выходе компрессора. Стоит также отметить, что асимметричный 
спектр усиления мощного каскада способствует реализации режима 
усиления “кьюбикона” в условиях повышенного влияния ФСМ с 
дальнейшим улучшением качества сжатых импульсов [1, 22, 29–32].  

Для того чтобы оценить влияние ФСМ в процессе усиления 
импульсов в мощном каскаде, была проанализирована эволюция 
характеристик УКИ с ростом их энергии, включая долю энергии ηp (1), 
которая содержится в сжатом пике, пиковую мощность сжатого им-
пульса (2), рассчитанную с учетом ηp, а также эффективную величину 
B-интеграла (3), как показано на рис. 6. При этом B-интеграл, который 
эквивалентен максимальному фазовому сдвигу за счет ФСМ, который 
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приобретается импульсом при прохождении мощного волоконного 
усилителя с интегральным коэффициентом усиления G, эффективным 
коэффициентом нелинейности γ=0,36 (Вт·км)–1 и длиной Lamp=3,2 м, 
а также при входной пиковой мощности P0=30 Вт, определяется 

как  max
0 1 lnSPM ampB P L G G       . Исходя из рис. 6, наблюдается ли-

нейный рост B-интеграла во всем диапазоне энергий сжатого 
импульса, при этом его пиковая мощность монотонно возрастает, 

достигая максимального значения max
peakP ≈13 МВт при соответствующих 

энергии c
pE =14,2 мкДж и величине B-интеграла ≈ 9,4 (3π), после чего 

она начинает снижаться в результате резкого уменьшения ηp и роста 
длительности, т.е. ухудшения качества сжатого импульса.  
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Рис. 6. Доля энергии в сжатом пике ηp (1), пиковая мощность (2)  
и B-интеграл (3) в зависимости от энергии сжатых импульсов 

Эти характерные особенности однозначно свидетельствуют 
о существенном росте влияния ФСМ в процессе усиления УКИ, 
который сопровождается переходом мощного усилителя в нелинейный 
режим работы, что происходит при Bmax ≈8,3 (2,6π) и соответствующей 
энергии сжатого импульса около 12 мкДж. Более того, ФСМ приводит 
к появлению характерных крыльев в спектре УКИ, а также заметному 
росту пьедестала АКФ сжатых импульсов при B≥Bmax, как следует из 
рис. 3, б, и 4 (при этом энергия импульса на выходе мощного 

усилителя превосходит amp
pE  16,7 мкДж).  

Параметр качества пучка M2 на выходе компрессора измерялся 
с помощью анализатора пучков Thorlabs M2MS-BP209IR/M при макси-
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мальной энергии импульсов. Результаты этого измерения, а также 
изображение профиля пучка, полученное с помощью CCD-камеры, 
показаны на рис. 7.  

 

Рис. 7. Результаты измерения параметра качества пучка М2 на выходе  
компрессора импульсов, а также изображение его профиля 

Согласно измерениям ( 2
XM =1,58, 2

YM =1,38), качество пучка на 

выходе компрессора импульсов хотя и не является идеальным, но 
вполне приемлемо, при этом параметры M2, соответствующие двум 
перпендикулярным направлениям X и Y, несколько отличаются друг от 
друга. Такие результаты в основном связаны с неодномодовым 
характером распространения излучения в Er/Yb-световоде мощного 
гибридного усилителя, а также астигматичными искажениями пучка, 
которые имеют место в крупноразмерном компрессоре импульсов 
с большими расстояниями между дифракционными решетками, когда 
дифракцией пучка при распространении в нем уже пренебречь нельзя 
[57, 58].  

2.3. ВКР-преобразование 1,56 → 1,71 мкм в полом револьверном 
световоде, заполненном водородом  

На рис. 8 представлен спектр излучения на выходе полого 
револьверного световода, заполненного водородом (H2) под давлением 
50 атм., при различной длительности импульсов широкополосной 
накачки на длине волны 1,56 мкм, энергия которых составляет 
≈12 мкДж в сердцевине световода. Помимо сигнала накачки на длине 
волны 1,56 мкм в спектре также наблюдаются стоксовая компонен-
та (S) с длиной волны около 1,71 мкм и антистоксовая компонента 
(AS) с длиной волны вблизи 1,42 мкм. В результате максимизации 
сигнала на стоксовой длине волны за счет настройки состояния 
поляризации накачки (циркулярная поляризация накачки оптимальна 
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для реализации ВКР на вращательных степенях свободы молекул 
водорода) получены импульсы с энергией ES≈200 нДж и соответ-

ствующей средней мощностью av
SP ≈40 мВт на стоксовой длине волны 

λS≈1712 нм в случае положительно-чирпированных импульсов накачки 
длительностью τ pump

p =13 пс (кривая 1), что соответствует эффектив-

ности ВКР-преобразования около 2 %. При этом очевидно, что 
генерация стоксовых импульсов происходит вблизи порога ВКР, 
который определяется 1%-ным уровнем эффективности. Тем не менее, 
несмотря на довольно низкую эффективность нестационарного ВКР-
преобразования в данном случае, энергия УКИ на длине волны вблизи 
1,7 мкм существенно превосходит величины, полученные ранее 
в волоконных схемах на основе самосдвига частоты солитона [37] 
и четырехволнового смешения [38]. При этом в случае использования 
более коротких импульсов накачки длительностью τ pump

p ≈0,76 пс 

(кривая 2) обнаружено существенное подавление стоксового сигнала 
ниже порогового уровня с одновременным уширением крыльев 
спектра УКИ накачки за счет ФСМ. Похожее поведение наблюдалось и 
в случае однокаскадного ВКР-преобразования 1,56 мкм → 2,84 мкм на 
колебаниях молекул метана в том же полом световоде при его накачке 
широкополосными чирпированными импульсами эрбиевого волокон-
ного источника [47], а также двухкаскадного ВКР-преобразования 
1,03 → 1,49 → 2,68 мкм в дейтерии с последующей генерацией 
многозонного суперконтинуума [59, 60]. Таким образом, деградация 
эффективности ВКР-преобразования при уменьшении длительности 
УКИ широкополосной накачки обусловлена в основном переходом 
ВКР в нестационарный режим, что реализуется, если длительность 
импульсов накачки по порядку величины соответствует или короче 
времени дефазировки в газе Т2 [44, 45, 47]. Более того, вследствие 
сложного параметрического взаимодействия стоксового и анти-
стоксового импульсов с импульсом накачки за счет четырехволнового 
смешения (ЧВС) совместное действие таких нелинейных эффектов, как 
ФСМ и ЧВС в газонаполненном световоде, существенно влияет на 
динамику ВКР, что также ограничивает эффективность преобразо-
вания [47]. Исходя из экспериментальных результатов данной работы, 
а также результатов, полученных ранее, можно заключить, что 
эффективность ВКР-преобразования в нестационарном режиме можно 
повысить благодаря использованию положительно-чирпированных 
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импульсов широкополосной накачки увеличенной длительности, при 
этом импульсы на стоксовой длине волны, которые имеют тот же 
линейный чирп, воспроизводящийся в процессе ВКР, могут быть 
в дальнейшем сжаты внешним компрессором. 
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Рис. 8. Спектры излучения на выходе полого револьверного световода, заполненного 

молекулярным водородом под давлением 50 атм., при различной длительности 
импульсов накачки на длине волны 1,56 мкм 

Заключение 

Создан волоконный источник ультракоротких импульсов (УКИ) 
с мощным гибридным усилителем на основе соединенных последова-
тельно эрбиевого и эрбий-иттербиевого световодов с двойной оболоч-
кой и увеличенным диаметром моды, накачка которого осуществля-
лась многомодовыми лазерными диодами на длине волны 976 нм, 
а также реализовано нелинейное преобразование его частоты в газона-
полненном полом револьверном световоде с оболочкой, сформиро-
ванной одним рядом несоприкасающихся кварцевых капилляров.  

Достигнута минимальная длительность сжатых импульсов 
742 фс, при этом их максимальная энергия и пиковая мощность 
составили 15,8 мкДж и ≈13 МВт соответственно (максимальная 
средняя мощность – 3,14 Вт) на центральной длине волны 1,56 мкм 
в пучке с гауссовым профилем и измеренными параметрами качества 

2
XM =1,58 и 2

YM =1,38.  

Показано, что минимальная длительность УКИ ограничена 
нескомпенсированной дисперсией третьего порядка в паре волоконный 
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стретчер/решеточный компрессор, при этом пьедестал сжатых 
импульсов в основном связан с наличием модуляционной структуры 
в их спектре, которая возникает в предварительных каскадах 
источника и развивается в мощном усилителе.  

При накачке импульсами эрбиевого волоконного источника раз-
личной длительности реализовано ВКР-преобразование 1,56 → 1,71 мкм 
в полом револьверном световоде с сердцевиной диаметром 75 мкм, 
заполненной молекулярным водородом под давлением 50 атм. Полу-
чены импульсы с максимальной энергией около 200 нДж на длине 
волны 1,71 мкм. Разработанный источник УКИ может быть полезен 
при создании перспективных систем прецизионной обработки прозрач-
ных материалов, в особенности кремния, а также для других примене-
ний, в которых требуются высокая энергия и пиковая мощность 
импульсов ультракороткой длительности. 
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В работе исследованы спектральные и временные характеристики халькогенидного 
волоконного лазера, легированного Ce3+ и накачиваемого непрерывным лазером на Fe2+:ZnSe. 
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В работе [1] было показано, что в селенидном стекле целый ряд 
оптических переходов редкоземельных ионов в области 4–6 мкм 
имеют высокие квантовые выходы люминесценции, миллисекундные 
времена релаксации, высокие сечения переходов и позволяют реализо-
вать лазерную генерацию. К настоящему времени уже продемонстри-
рована лазерная генерация на переходах ионов Ce3+, Pr3+, Nd3+, Tb3+ 
в селенидном стекле. Важно отметить, что этому поспособствовала 
разработка технологии получения высокочистых составов стекол 
с минимальным содержанием примесных групп Ge-H и Se-H, имею-
щих полосы поглощения на 4,95 и 4,54 мкм. Среди перечисленных 
лазерных ионов трёхвалентный церий имеет наибольшие значения 
сечений как поглощения, так и излучения (~ 4×10–20 см2). В отличие от 
других ионов церий имеет в области прозрачности селенидных стекол 
лишь два электронных уровня, соответствующих основному состоя-
нию 2F5/2 и возбуждённому 2F7/2. Поэтому его оптическая накачка 
должна осуществляться либо резонансно, в коротковолновую часть 
спектра поглощения, либо с использованием иона-сенсибилизатора. 
Как показали исследования, эффективным сенсибилизатором является 
ион диспрозия Dy3+ [2]. Однако такая схема ещё требует дополнитель-
ной оптимизации. Исследования лазеров с резонансной накачкой 
объёмных цериевых активных элементов при помощи импульсных 
Fe2+:ZnSe лазеров [3] показали не только их эффективность, но и воз-
можность значительной спектральной перестройки (4,5–5,6 мкм) 
излучения генерации (рис. 1).  

 

Рис. 1. Зависимость выходной энергии цериевого  
лазера от длины волны генерации [3] 

Наибольший интерес представляет реализация цериевого лазера 
в волоконном исполнении. Первые попытки были сделаны в работе [4], 
в которой авторы для оптической накачки использовали квантовый 
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каскадный лазер с длиной волны 4,15 мкм и наблюдали существенную 
деформацию спектра излучения Ce3+ при увеличении мощности 
накачки. Пороговый характер этой деформации был интерпретирован 
как возникновение лазерной генерации в световоде.  

В настоящей работе представлены результаты исследований 
спектральных и временных характеристик лазерного излучения в халь-
когенидном световоде, активированном церием. В качестве источника 
накачки использовался непрерывный лазер на Fe2+:ZnSe, излучающий 
на длине волны 4,16 мкм. 

 

Рис. 2. Изображение торца световода 

Сердцевина активированного волокна была изготовлена из стекла 
Ge20Ga5Sb10Se65 и имела диаметр 21 мкм. Концентрация церия в серд-
цевине составляла 5,5×1018 см–3. Оболочка диаметром 240 мкм была 
изготовлена из стекла Ge12As20Sb5S63. На рис. 2 представлены изобра-
жения торца волокна. Благодаря большой разнице между показателями 
преломления сердцевины и оболочки (2,55 и 2,35 соответственно) 
волокно было очень многомодовым и имело числовую апертуру NA ≈ 1, 
что легко позволяло удерживать в сердцевине как излучение накачки, 
так и лазера. Были исследованы два резонатора волоконного лазера: 
резонатор низкой добротности, образованный просто двумя торцами 
волокна (каждый из которых отражал около 19 %), и резонатор с более 
высокой добротностью с дополнительным диэлектрическим зеркалом. 
Зеркало, отражающее ~ 70 % в спектральном диапазоне 4,5–6 мкм, 
находилось непосредственно рядом с торцом волокна. 

В отсутствие дополнительного зеркала порог генерации дости-
гался при мощности накачки в 14 мВт. Максимальная выходная 
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мощность ограничивалась мощностью имеющегося лазера на Fe2+:ZnSe 
в 70 мВт (рис. 3). Таким образом, с учетом двунаправленной генерации 
достигнутая выходная мощность превышала 1 мВт, а дифференци-
альный КПД составил 2 %. Следует отметить, что в отличие от тербие-
вого волоконного лазера при непрерывной накачке генерация имела не 
пичковый, а чисто непрерывный характер. 

 

Рис. 3. Мощность цериевого волоконного лазера на выходе  
одного торца в зависимости от мощности накачки 

Особое внимание было уделено спектральным исследованиям из-
лучения генерации. Оказалось, что для низкодобротного резонатора, 
т.е. образованного лишь торцами световода, длина волны генерации 
устойчиво находилась вблизи 4,62 мкм (рис. 4). Напротив, в присут-
ствии дополнительного зеркала длина волны генерации перескакивала 
к 5,1 мкм (см. рис. 4).  

 

Рис. 4. Спектры излучения накачки и генерации  
цериевого лазера для двух типов резонаторов 
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Для объяснения эффекта перескока длины волны генерации были 
проведены расчёты зависимости сечения усиления (σgain) от уровня 
возбуждения ионов церия σgain = β · σem – (1 – β)σabs, где β – уровень 
возбуждения, σabs и σem – сечения соответственно поглощения и испус-
кания. Проведенные расчёты позволили уверенно объяснить причину 
спектральных особенностей излучения цериевого лазера в неселектив-
ном резонаторе. 

 

Рис. 5. Спектральная зависимость сечения усиления  
от уровня возбуждения ионов церия 

Как видно из рис. 5, при превышении уровня возбуждения в 60 % 
максимум в сечении усиления переходит с плато вблизи 5–5,1 мкм на 
узкий пик с длиной волны 4,62 мкм. 

Таким образом, впервые исследованы спектральные и временные 
характеристики халькогенидного волоконного лазера, легированного 
Ce3+ и накачиваемого непрерывным лазером на Fe2+:ZnSe. В случае 
низкой добротности лазер работал на длине волны λ = 4,62 мкм, соот-
ветствующей узкому пику в спектре излучения Ce3+. В случае высокой 
добротности длина волны излучения изменялась до 5,0–5,1 мкм, что 
соответствует плато в спектре усиления. Была продемонстрирована 
выходная мощность порядка 1 мВт с дифференциальным КПД ~ 2 %. 
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Брэгговских решёток и сварки световодов.  
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Достигнутый прогресс в создании высокочистых селенидных 
стекол, активированных редкоземельными элементами, позволил реа-
лизовать лазерную генерацию в области 5–6 мкм на объемных 
элементах и в световодах. В качестве активаторов использовались 
трехвалентные ионы: Ce3+, Pr3+, Nd3+ и Tb3+  1. Данное достижение 
открывает возможность создания полностью волоконных лазеров 
среднего ИК-диапазона. Эти лазеры могут иметь целый ряд преиму-
ществ по сравнению с другими типами существующих лазерных 
систем этого спектрального диапазона. 

Однако для того, чтобы реализовать такие лазерные источники, 
существует потребность в решении целого ряда технических проблем. 
В частности, необходима элементная база на основе халькогенидных 
световодов (ХГС), аналогичная компонентной базе на основе 
кварцевых световодов. Одним из её ключевых компонентов являются 
волоконные брэгговские решетки (ВБР). 

Задача настоящей работы заключалась в исследовании возмож-
ностей наведения брэгговских решеток в нелегированных сульфидных 
световодах, а также их сварки с легированными сульфидно-селенид-
ными. Основные характеристики исследуемых световодов представ-
лены в таблице. 

Основные характеристики световодов 

Состав стекла  
сердцевины/оболочки 

Диаметр сердцевины/
оболочки, мкм 

NA 
Длина волны 
отсечки, мкм 

As40S60/As36S64 20/300 0,09 4,7 
Ge20Ga5Sb10Se65+2•10-19 см–3 Tb3+ / 

Ge12As20Sb5S63

19/270 0,98 24,3 

 

Экспериментально запись ВБР в одномодовом сульфидном 
световоде осуществлялась излучением лазера He-Ne с длиной волны 
632,8 нм и мощностью 20 мВт. Два пучка (рис. 1) примерно равной 
интенсивности фокусировались цилиндрической линзой на световоде под 
углом, обеспечивающим шаг интерференционной картины d ~ 1 мкм 

в соответствии с соотношением ,
2sin( )

d





 здесь λ = 0,6328 мкм. 

                                                            
1 Comparison of 4.5-6 μm luminescent and lasing properties of rare earth dopants in 

chalcogenide glasses / M.F. Churbanov, B.I. Denker, B.I. Galagan, V.V. Koltashev, V.G. Plotni-
chenko, M.V. Sukhanov, S.E. Sverchkov, and A.P. Velmuzhov // Journal of Luminescence. – 2022. – 
Vol. 245. – P. 118756. 
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Соответственно, должно возникать отражение внутри световода на 
длине волны около 2nэффd ~ 5 мкм, где эффективный показатель 
преломления для сульфидного стекла nэфф ~ 2,5. 

Запись ВБР осуществлялась в течение 10–15 мин и контролиро-
валась визуально наличием рассеяния на записанной в световоде 
голограмме. При перекрытии одного из падающих пучков наблюда-
лось его голографическое изображение, яркость которого сначала 
возрастала с ростом дозы облучения, а по истечении 20–30 мин 
яркость прекращала расти. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема записи брэгговской  
решётки в селенидном световоде: 1 – цилиндрическая  

линза, 2 – световод 

Однако непосредственное измерение свойств наведенной 
решетки оказалось весьма трудной задачей.  

Стандартные приборы для измерения оптических свойств 
одномодовых световодов в области 5 мкм отсутствуют. В силу 
высокого показателя преломления халькогенидных стёкол (~ 2,5), 
высокие коэффициенты отражения порядка 20 % на торцах световодов 
и интерференционные эффекты не позволяют качественно определять 
свойства самой решетки с применением традиционных методик 
измерения. Одним из способов уйти от этой проблемы является 
создание цельноволоконного лазера с приваренной наведенной 
решеткой и определение её характеристик по выходным параметрам 
лазера. Однако для этого необходимо решить проблему самой сварки 
халькогенидных световодов.  

Важно отметить, что для успешной сварки необходима 
качественная подготовка торцов световодов. Оказалось, что наиболее 
подходящим решением этой проблемы является использование 
ультразвукового скалывателя с регулируемым в широких пределах 
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натяжением волокна. В нашем случае использовалась модель Ericsson 
Fiber Cleaver EFC 11. Высокая воспроизводимость и высокое качество 
сколов были достигнуты при силе натяжения 110 г для сульфидно-
селенидных волокон и 140 г для сульфидных. На рис. 2 представлен 
внешний вид торца сколотого световода.  

Использование стандартного свароч-
ного аппарата, принцип действия которого 
основан на электрической дуге, не 
применим к ХГС, поскольку в результате 
одновременного разогрева световодов 
электрической дугой и наличия кислорода 
возможно окисление световодов, а также в 
нем затруднительно обеспечить малую 
энергию искры, необходимую для низко-
температурных стекол. 

Для сплавного соединения светово-
дов была создана лабораторная установка с резистивным нагревателем, 
который обеспечивает диапазон температур, подходящий для халько-
генидных световодов. Установка включала тепловой узел, систему 
позиционирования для фиксации и выравнивания световодов, 
импульсный источник тока (LDD-21, полупроводниковые приборы) 
и микроскоп для контроля узла сварки. Данное оборудование распола-
галось в вытяжном шкафу, так как при избыточном нагреве ХГС 
в результате окисления могут образовываться ядовитые вещества.  

Тепловой узел был изготовлен из нихромовой ленты (Х20Н80). 
По аналогии с известными сварочными аппаратами типа Vytran были 
выбраны размеры и форма нагревательного узла, обеспечивающие 
равномерный прогрев световодов в месте сварки. Лента была сложена 
в форме буквы омега (Ω), с размерами, указанными на рис. 3. 

Свариваемые световоды выравнивались по внешней оболочке 
с отсутствием зазора между сколотыми торцами. После этого к месту 
сварки подводился тепловой узел таким образом, чтобы световоды 
размещались по его оси, и с источника питания подавался импульс 
тока. Источник питания позволял варьировать величину тока (от 2 
до 21 А) и длительность импульса (от 0,2 мс до 9,9 с). Для успешной 
сварки потребовался подбор обоих этих параметров. 

 

 

Рис. 2. Фотография торца  
световода 
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Рис. 3. Конструкция теплового узла 

В результате серии экспериментов был сделан вывод, что наиболее 
оптимальными параметрами источника питания для сплавления данных 
халькогенидных волокон являются следующие: сила тока – 20,5 А (по 
показаниям на источнике тока) и длительность импульса – 3,53 с. 
Подобранный режим подходил как для сварки пассивных световодов, 
так и для сочетания пассивный-активный световод. 

 

Рис. 4. Фотография сплавного соединения халькогенидных  
световодов As2S3; микроскоп OLYMPUS BH2-UMA 

После сплавления пассивных световодов возникало прочное 
соединение (рис. 4), и было выполнено измерение потерь на сварке 
методом обрыва, которые составляли от 6 до 10 дБ. Наблюдаемые 
значительные потери связаны с тем, что сердцевины эксперимен-
тальных световодов не удалось идеально центрировать. В дальнейшем 
потери могут быть значительно снижены при использовании 
позиционирования световодов по мощности прошедшего сигнала. 

Таким образом, показано, что халькогенидные световоды, изго-
товленные в ИХВВ РАН, пригодны для сваривания методом 
омического нагрева, благодаря чему возможно изготовление цельно-
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волоконных устройств. Также в работе продемонстрирована фоточув-
ствительность сульфидных световодов к излучению He-Ne-лазера, 
позволяющая создавать брэгговские решётки. 
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК  

ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ СТЕКЛЯННОГО  

ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФАБРИ–ПЕРО 

Представлено теоретическое и экспериментальное исследование волоконно-оптического 
полностью стеклянного микротермометра на основе интерферометра Фабри–Перо. Интерферометр 
изготовлен путем нанесения боросиликатного стекла на сколотый торец стандартного 
телекоммуникационного одномодового оптического волокна с помощью микрокузницы. По резуль-
татам экспериментальных исследований спектральная чувствительность изготовленного 
интерферометра составила порядка 40 пм/°C. Представлена и верифицирована математическая 
модель интерферометра Фабри–Перо на основе метода матриц рассеяния и передачи, позволяющая 
вычислять спектральный отклик интерферометра с произвольными параметрами структуры. 

Ключевые слова: волоконно-оптический датчик температуры, волоконный интерферо-
метр Фабри–Перо, микротермометр. 
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FIBER-OPTIC TEMPERATURE SENSOR BASED  

ON GLASS FABRY–PEROT INTERFEROMETER 

The paper presents a theoretical and experimental study of a fiber-optic all-glass 
microthermometer based on a Fabry–Perot interferometer. The interferometer is fabricated by applying 
borosilicate glass to the cleaved end of a standard telecom single-mode optical fiber using a microforge. 
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According to the results of experimental studies, the spectral sensitivity of the fabricated interferometer 
was about 40 pm/°C. A mathematical model of the Fabry–Perot interferometer based on the method of 
scattering and transfer matrices is presented and verified, which makes it possible to calculate the 
spectral response of an interferometer with arbitrary structure parameters. 

Keywords: fiber optic temperature sensor, Fabry–Perot fiber interferometer, microthermometer. 

Введение 

Высокоточное измерение температуры является важной задачей в 
различных областях науки и техники, в частности, в биомедицинских 
приложениях, химической и пищевой промышленности, мониторинге 
окружающей среды и иных сферах. Волоконно-оптические датчики 
температуры обладают рядом преимуществ перед электронными, 
такими как малые габариты и вес, коррозионная стойкость, отсутствие 
необходимости электропитания чувствительного элемента, устойчи-
вость к электромагнитным помехам, возможность мультиплексирова-
ния датчиков и удаленного размещения регистрирующей аппаратуры. 

Волоконно-оптические датчики температуры в настоящее время, 
как правило, строятся на основе волоконных брэгговских решеток [1] 
или длиннопериодных решеток [2], эффектов флуоресценции [3], 
рамановского рассеяния [4] или интерферометров [5, 6]. Разработке 
интерферометрических датчиков, в том числе датчиков температуры, 
уделяется значительное внимание ввиду высокой чувствительности 
датчиков этого класса и большого разнообразия их конструкций. 
Отдельный интерес представляют датчики с размещением чувстви-
тельного элемента на торце оптоволокна. Функционирование таких 
датчиков осуществляется за счет изменения оптического пути вслед-
ствие изменения показателя преломления материала интерферометра 
Фабри–Перо (ИФП) под действием температуры, а также за счет его 
теплового расширения (изменения длины интерферометра). Следует 
отметить, что сравнительно малая величина термооптического 
коэффициента и коэффициента теплового расширения кварцевого 
стекла, из которого изготавливается оптическое волокно, ограничивает 
чувствительность технических решений, использующих исключитель-
но кварцевое стекло для формирования ИФП. Чувствительность таких 
элементов, как правило, не превышает ~ 14 пм/°C [7]. Для повышения 
чувствительности предлагается использование различных материалов 
с повышенным теромооптическим коэффициентом и/или коэффициен-
том теплового расширения. Так, в работе [8] представлен ИФП в виде 
кремниевого цилиндра, изготовленного по технологии глубинного 
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реактивного ионно-плазменного травления и прикрепленного к торцу 
оптического волокна, обладающий чувствительностью порядка 85 пм/°C. 
В [9] представлен ИФП, сформированный путем частичного заполнения 
полидиметилсилоксаном (ПДМС) участка из полого волокна, темпера-
турная чувствительность которого достигала ~650 пм/°C. Схожий под-
ход был продемонстрирован в [10], где для формирования интерферо-
метра в полом волокне использовался полимерный клей Norland Optical 
Adhesive 65 (NOA65), отверждаемый ультрафиолетовым облучением, в 
результате чего был получен ИФП с температурной чувствительностью 
~2,87 нм/°C. Общими недостатками использования полимерных 
материалов являются необходимость их стабилизации и обеспечение 
биосовместимости в биомедицинских приложениях. Другим примером 
ИФП с повышенной температурной чувствительностью (~430 пм/°C) 
является герметичная полость внутри оптического волокна, заполненная 
этанолом [11], однако такой датчик более сложен в изготовлении. 

В работе предложен интерферометр Фабри–Перо с повышенной 
температурной чувствительностью, изготовленный путем нанесения 
боросиликатного стекла на торец стандартного телекоммуникацион-
ного одномодового оптоволокна с помощью микрокузницы. В первом 
разделе статьи приведена математическая модель интерферометра 
Фабри-Перо, во втором разделе представлен способ изготовления 
микротермометра на основе оптоволоконного ИФП, в третьем разделе 
представлены результаты экспериментальных исследований, в за-
ключительном разделе приведены выводы по работе. 

1. Математическая модель интерферометра Фабри–Перо 

Интерферометр Фабри–Перо в общем случае представляет собой 
два соосных параллельных и обращенных друг к другу зеркала, между 
которыми формируется резонансная стоячая оптическая волна. 
В данном случае зеркалами служат границы раздела двух оптически 
прозрачных сред. Модель ИФП [12, 13] можно представить в виде 
структуры, состоящей из трех различных однородных слоев, сквозь 
которые распространяется плоская монохроматическая оптическая 
волна. Разность показателей преломления сред вызывает частичное 
отражение волны на границах их разделов, формируя зеркала, что 
влечет за собой появление интерференции и резонанса. Коэффициент 
отражения излучения зависит от толщины формирующего интерферо-
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метр слоя, диэлектрической и магнитной проницаемости сред, а также 
от длины волны падающего излучения. В результате прохождения 
широкополосного излучения через интерферометр Фабри–Перо его 
амплитуда периодически изменяется в зависимости от длины волны, 
что приводит к появлению выраженных максимумов и минимумов 
в спектре отражения ИФП. 

Контролируя спектр отражения и положения максимумов интер-
ферометра Фабри-Перо, возможно определять изменение показателя 
преломления (диэлектрической и магнитной проницаемости) слоев, 
составляющих ИФП, а также изменение длины интерферометра 
в результате внешнего воздействия. 

Длина волоконно-оптического ИФП может быть как соизмерима 
с длиной волны излучения, так и много больше нее, диаметр опто-
волокна не превышает нескольких десятков длины волны, а распрос-
транение света происходит вдоль сердцевины волокна, что оправды-
вает применение одномерной математической модели распространения 
плоской волны сквозь слоистую структуру (ИФП). Модель такой 
структуры представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Одномерная модель интерферометра Фабри–Перо (вверху), зависимость 
показателя преломления среды распространения света вдоль оси волокна (внизу) 

Волоконно-оптический интерферометр Фабри–Перо открытого 
типа (см. рис. 1) состоит из трех слоев: оптическое волокно – «Слой 1», 
боросиликатное стекло – «Слой 2» и атмосфера – «Слой 3». Для 
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построения модели был применен математический аппарат матриц 
рассеяния и передачи [14]. Были построены матрица скачкообразного 
изменения параметров среды распространения (граница раздела между 
слоями 1 и 2), матрица рассеяния однородной среды внутреннего слоя 
ИФП (слой 2) и матрица скачкообразного изменения параметров среды 
распространения (граница раздела между слоями 2 и 3). 

Матрица рассеяния сплошной среды внутреннего слоя резонато-
ра (слой 2) является функцией длины волны излучения (λ), диэлектри-
ческой (ε) и магнитной (μ) проницаемости и толщины слоя (h): 
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M 2 2
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где параметр γ определяется как: 
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Матрицы скачкообразного изменения параметров среды распрос-
транения являются функциями диэлектрической и магнитной прони-
цаемости смежных слоев: 

44
2 3 2 3 2 2 3 31 2 1 2 1 1 2 2

2 3 2 3 2 3 2 31 2 1 2 1 2 1 212 23
J J

4 4
1 1 2 2 1 2 1 2 2 2 3 3 2 3 2 3

1 2 1 2 1 2 1 2 2 3 2 3 2 3 2 3

22

, .
2 2

                     
  
                     

   
                     

                        

S S  (3) 

После определения матриц рассеяния каждого элемента ИФП 
формируются соответствующие им матрицы передачи: 
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В результате данных преобразований становится возможным 
определить матрицу передачи всего интерферометра путем последова-
тельного перемножения матриц передачи его элементов: 

    FP 12 2 23
J M J .    T T T T

 (5) 

Матрица рассеяния SFP() интерферометра Фабри–Перо получа-

ется путем преобразования его матрицы передачи TFP(): 
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Элемент (SFP())1,1 результирующей матрицы рассеяния, опреде-
ляет зависимость коэффициента отражения от границы (z = 0) 
интерферометра Фабри–Перо для излучения, идущего в положитель-
ном направлении вдоль оси Oz (со стороны слоя 1); элемент (SFP())2,2 
определяет зависимость коэффициента отражения от границы (z = h) 
для излучения, идущего в отрицательном направлении вдоль оси Oz 
(со стороны слоя 3); элемент (SFP())1,2 определяет зависимость 
коэффициента пропускания излучения, проходящего в положительном 
направлении оси Oz; элемент (SFP())2,1 определяет зависимость 
коэффициента пропускания излучения, проходящего в отрицательном 
направлении оси Oz. 

2. Изготовление микротермометра 

Для изготовления интерферометра Фабри–Перо использовались 
боросиликатные капилляры WPI 1B15OF-4 [15]. С помощью пуллера 
Флеминга–Брауна Sutter Instrument P–97 (рис. 2, а) [16] из капилляра 
вытягивалась микропипетка с удлиненным кончиком, которая 
использовалась в качестве заготовки для наплавления датчика на 
оптоволокно. В пуллере имеется нагревательная камера, при помощи 
которой происходит локальный нагрев стеклянного капилляра. В это 
же самое время к концам заготовки через зажимы прикладывается 
усилие на растяжение, за счет этого заготовка плавится и вытягивается. 
В зависимости от температуры нагрева, скорости и силы растяжения 
можно формировать микропипетки с заданными характеристиками. 
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Микропипетку закрепляли на микрокузнице, собранной по кон-
струкции Фонбрюна (рис. 2, б) [17], которая оборудована механичес-
ким микроманипулятором, позволяющим перемещать нить накалива-
ния в рабочей зоне микроскопа. На нить накаливания подается 
напряжение с трансформатора, регулируя ток которого можно контро-
лировать температуру спирали. При помощи механизма препарато-
водителя кончик стеклянной заготовки можно быстро устанавливать 
в зоне нагрева нити накаливания. Все операции при изготовлении 
микроинструментов на микрокузнице производят нитью накаливания. 
Стеклянная заготовка при этом, как правило, остается неподвижной 
и должна постоянно находиться в поле зрения микроскопа. 

 

 

а б 

Рис. 2. Оборудование, используемое для изготовления боросиликатных интерферометров 
Фабри–Перо: пуллер Флеминга–Брауна Sutter Instrument P–97 [16] (а), микрокузница  
                                              конструкции Фонбрюна (б) 

На первом этапе на спирали формировалась капля из боро-
силикатного стекла за счет контакта заготовки с разогретой нитью 
накаливания. Затем вместо заготовки в препаратоводителе закрепляли 
стандартное телекоммуникационное одномодовое оптоволокно  
SMF-28 и формировали на торце интерферометр Фабри–Перо из боро-
силикатного стекла. Путем регулировки температуры и манипуляций 
спиралью с расплавленным стеклом возможно формировать интер-
ферометры различной формы и геометрических размеров. 
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Таким образом были изготовлены два образца торцевых ИФП из 
боросиликатного стекла, которые представлены на рис. 3, отличаю-
щиеся друг от друга длиной интерферометра. 

   

а    б 

Рис. 3. Микрофотографии изготовленных образцов боросиликатного  
интерферометра Фабри–Перо: образец 1 (а), образец 2 (б) 

 

3. Экспериментальное исследование  
микротермометра 

Экспериментальное исследование изготовленных образцов мик-
ротермометра проводилось с использованием сушильного шкафа СМ 
50/250-250 ШС производства ООО «СПМ Климат», для регистрации 
спектрального отклика образцов использовался волоконно-оптический 
интеррогатор на основе спектрометра Ibsen I-MON-512, разработанный 
на кафедре РФМТ КНИТУ-КАИ [18]. 

В ходе эксперимента были получены спектральные отклики двух 
изготовленных образцов интерферометра Фабри–Перо при комнатной 
температуре (23 °C), а также при температурах от 40 до 110 °C с шагом 
10 °C, что представлено на рис. 4. Необходимо отметить, что неравно-
мерность амплитуд пиков отражения и пропускания обусловлена 
неидеальной однородностью материала интерферометра. 

Для того чтобы оценить температурную чувствительность изго-
товленных образцов, были исследованы смещения пиков отражения 
в полученных спектрах. Так, у образца 1 исследовался пик вблизи 
1537 нм, а у образца 2 – около 1540 нм. Результирующие зависимости 
длины волны пиков от температуры показаны на рис. 5. Таким обра-
зом, чувствительность смещения пика к температуре образца 1 соста-
вила порядка 42 пм/°C, а для образца 2 – порядка 37 пм/°C. 
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Рис. 4. Спектральные отклики изготовленных образцов  
интерферометра Фабри–Перо: образец 1 (а), образец 2 (б) 

Другим важным параметром интерферометра Фабри–Перо, ха-
рактеризующим его состояние, является свободный спектральный 
диапазон – интервал в длине волны между двумя последовательными 
пиками отражения (или пропускания) в его спектральном отклике. 
Графики зависимости свободного спектрального диапазона изготов-
ленных образцов от температуры представлены на рис. 6. 
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а     б 

Рис. 5. Характеристики смещения пиков интерферометра Фабри–Перо  
от температуры: образец 1 (а), образец 2 (б) 

 

   

а     б 

Рис. 6. Зависимости свободного спектрального диапазона интерферометров  
Фабри–Перо от температуры: образец 1 (а), образец 2 (б) 

 

Как видно из рис. 6, свободный спектральный диапазон обоих 
образцов уменьшается с увеличением температуры, что обусловлено 
главным образом увеличением длины интерферометра вследствие 
теплового расширения материала. Причем свободный спектральный 
диапазон второго образца превышает таковой у первого образца, что 
объясняется меньшей изначальной длиной интерферометра. 

Для верификации математической модели интерферометра 
Фабри–Перо, представленной в разделе 1, проведем моделирование 
спектрального отклика интерферометров, параметры которых 
соответствуют таковым у изготовленных образцов (таблица). 

На рис. 7 представлены вычисленные спектральные отклики 
моделей обоих образцов интерферометра Фабри–Перо из боросиликат-
ного стекла при температуре окружающей среды 23 °C. 
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Параметры моделирования исследованных образцов 

Параметр Образец 1 Образец 2 
Длина интерферометра, мкм 70 62 
Показатель преломления интерферометра 1,499 1,499 
Показатель преломления оптического волокна 1,4587 1,4587 
Показатель преломления окружающей среды 1 1 
Термооптический коэффициент оптического волокна, K–1 8,6 × 10-6 8,6 × 10-6 
Термооптический коэффициент интерферометра, K–1 17,2 × 10-6 17,2 × 10-6 
Коэффициент теплового расширения интерферометра, K–1 6,3 × 10-6 6,3 × 10-6 

 

 

а     б 

Рис. 7. Спектральные отклики отражения моделей интерферометров Фабри–Перо  
при температуре 23 °C: образец 1 (а), образец 2 (б) 

Чувствительность смещения пика к температуре при моделиро-
вании интерферометра составила порядка 34 пм/°C, что согласуется 
с экспериментальными данными. Свободный спектральный диапазон 
образца 1 при температуре 23 °C составил 11,2 нм, а образца 2 – 
порядка 12,8 нм, что также соответствует экспериментальным данным. 

Заключение 

Предложенный волоконно-оптический интерферометр Фабри–
Перо на основе боросиликатного стекла может быть использован 
в качестве датчика температуры. Процесс изготовления такого 
чувствительного элемента предполагает предварительное создание 
микропипетки из капилляра при помощи пуллера с последующим ее 
плавлением и нанесением боросиликатного стекла заготовки на торец 
одномодового оптического волокна. Результаты экспериментальных 
исследований двух изготовленных образцов интерферометра показали, 
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что оба образца имеют близкую температурную чувствительность 
спектральных откликов, которая значительно выше, чем чувствитель-
ность интерферометров на основе кварцевого стекла. Так, чувстви-
тельность смещения пика к температуре образца 1 составила порядка 
42 пм/°C, а для образца 2 – около 37 пм/°C. Представлена математи-
ческая модель интерферометра на основе метода матриц рассеяния 
и передачи, позволяющая вычислять спектральные отклики интерферо-
метров с любыми наперед заданными параметрами. Результаты 
моделирования согласуются с данными эксперимента и подтверждают 
корректность предложенной модели. К недостаткам представленного 
чувствительного элемента следует отнести сложность обеспечения 
повторяемости геометрических параметров интерферометра по 
существующей методике изготовления. На решение данной проблемы 
будут направлены дальнейшие исследования авторов. Также будут 
рассмотрены возможности применения других материалов для изго-
товления интерферометра с целью дальнейшего повышения темпера-
турной чувствительности. К достоинствам представленного интерфе-
рометра следует отнести биосовместимость, нечувствительность 
к влаге и электромагнитную нейтральность.  
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ФАКТОРОВ НА РАБОТУ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА ТЕМПЕРАТУРЫ 

Представлены конструкция и результаты испытаний волоконно-оптического 
диэлектрического датчика температуры, предназначенного для использования в условиях 
воздействия внешнего электромагнитного поля и агрессивных сред. 
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The article presents the design and test results of a fiber-optic dielectric temperature sensor 
intended for use under the influence of external electromagnetic field and aggressive environment. 
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Введение 

В настоящее время возникает потребность в непрерывном 
мониторинге инженерных сооружений, например силовых трансфор-
маторных установок, для повышения надежности их работы и умень-
шения вероятности аварийной ситуации [1]. Силовой трансформатор 
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(СТ) является источником сильного внешнего электромагнитного поля. 
Силовые трансформаторы играют жизненно важную роль в системах 
цифровой электроэнергетики, а именно передачи энергии от источника до 
центра потребления. Диагностика производительности СТ на месте дает 
множество преимуществ для обеспечения передачи электроэнергии с 
высокой надежностью в соответствии с ГОСТ Р МЭК 61850, ГОСТ Р 
МЭК 60870, ГОСТ Р 51317 (МЭК 61000), ГОСТ Р 55191 (МЭК 60270) [2]. 

Невосприимчивость к электромагнитным помехам [3–8], высокая 
чувствительность, высокая изоляция, а также малые габариты оптичес-
кого датчика делают его очень привлекательным для применения 
в мониторинге СТ. Кроме того, внутреннее пространство трансфор-
матора заполняется трансформаторным маслом, являющимся агрессив-
ной внешней средой, к которой, согласно [9–11], оптоволоконный 
датчик также устойчив. 

Существуют известные зарубежные оптические системы 
мониторинга силовых трансформаторов таких известных компаний, 
как Qualitrol (США), HBM FiberSensing (Португалия), MESSKO 
(Германия) и др. Но постепенное старение оборудования и ряд 
экономических и внешнеполитических причин делают актуальным 
необходимость импортозамещения волоконно-оптических датчиков 
температуры, применяемых в технических системах на территории 
Российской Федерации.  

Целью работы является исследование диэлектрического датчика 
температуры (ДДТ) на основе волоконной брэгговской решетки (ВБР), 
предназначенного для работы в силовых трансформаторах.  

ВБР представляет собой участок световода с периодическим 
изменением показателя преломления вдоль оси. ВБР отражает свет 
определенной длины волны. Она является одним из наиболее 
распространенных чувствительных элементов волоконно-оптических 
датчиков. В сравнении с традиционно применяемыми электрическими 
датчиками ВБР обладают рядом преимуществ: более компактны, не 
подвержены электромагнитным помехам, интегрируются в единое 
оптическое волокно [12]. Также можно выделить ряд преимуществ 
в сравнении с альтернативными отражающими элементами (интер-
ференционными зеркалами, объемными дифракционными решетками): 
широкое разнообразие получаемых спектральных и дисперсионных 
характеристик, многие из которых могут быть реализованы только на 
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основе волоконных решеток показателя преломления, полностью 
волоконное исполнение, низкие оптические потери, относительная 
простота изготовления и т.д. [13]. 

1. Постановка задачи 

Конструкция разработанного датчика приведена на рис. 1. Корпус 
датчика выполнен из гетинакса ГОСТ 2718-74. В корпус были добавлены 
два сквозных отверстия для фиксации с двух сторон чувствительного 
элемента и отверстие в центре корпуса для обеспечения непосред-
ственного контакта с объектом и обеспечения полной полимеризации 
защитного покрытия. При разработке датчика было предложено два типа 
конструкции чувствительного элемента (ЧЭ): ВБР, закрепленная 
в керамической трубке, и ВБР, закрепленная в кварцевом капилляре. ВБР 
в кварцевом капилляре является стандартным исполнением чувстви-
тельного элемента и не требует дополнительного технического 
оснащения. В таком исполнении ВБР сверху покрывается клеем-
герметиком, что может делать чувствительный элемент менее устой-
чивым к воздействию агрессивных сред. Поэтому было принято решение 
об использовании керамической трубки для фиксации ВБР и сравнении 
результатов испытаний двух типов конструкции. 

 
Рис. 1. Конструкция датчика: 1 – ВБР, 2 – диэлектрический  

корпус, 3 – монтажные ушки 

В рамках работы было изготовлено 2 типа образцов датчика, 
показанных на рис. 2, с применением различных материалов: 

тип 1 – керамическая трубка с ВБР; 
тип 2 – кварцевый капилляр с ВБР. 
Произведенные датчики прошли градуировку в диапазоне темпе-

ратур от минус 30 до плюс 150 °С, по результатам которой максимальная 
абсолютная погрешность каждого образца не превышает 0,7 °С. 

1 

2 

3 
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Рис. 2. Внешний вид ДДТ: а – тип 1; б – тип 2 

Для фиксации показаний ДДТ были подключены к анализатору 
сигналов волоконно-оптических датчиков с погрешностью измерения 
± 2 пм. Зависимости показаний ДДТ от показаний термометра 
сопротивления (испытания проводились совместно с ПТСВ-6м-3, 
имеющего регистрационный номер 57690-14 в государственном 
реестре средств измерений) аппроксимировались полиномом 4-го 
порядка (рис. 3) и определялись градуировочные коэффициенты 
методом наименьших квадратов. 

 

Рис. 3. Пример градуировочной кривой 

На основании полученных градуировочных коэффициентов был 
выполнен пересчет показаний ДДТ (длины волн) в показания 
температуры, затем по формуле (1) была оценена абсолютная 
погрешность измерений: 
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 ДДТ ТС ,T Т    (1) 

где ТДДТ – значение температуры, полученное на основании измерений 
ДДТ; ТТС – значение температуры, полученное с термометра 
сопротивления. 

2. Испытания макетных образцов 

Условия эксплуатации датчика накладывают дополнительные 
требования к стабильности показаний датчика. Необходимо обеспе-
чить устойчивость датчика к воздействию масляной среды трансфор-
матора и электромагнитного поля. 

Для проверки стабильности показаний в нефтепродуктах, одно-
модовое оптическое волокно с ВБР было погружено в бензин 
«Калоша» и выдержано в нем в течение двух суток. Спектры ВБР до и 
после воздействия агрессивной среды приведены на рис. 4. 
В результате воздействия длина волны осталась неизменной, что 
свидетельствует о невосприимчивости ВБР к воздействию бензина. 

В линию «анализатор сигналов – ВБР» были внесены потери (на 
волокне была сделана петля диаметром 30 мм) для более наглядной 
демонстрации длины волны до и после испытания, поэтому спектр 
ВБР после воздействия бензина на графике ниже, чем спектр ВБР до 
воздействия бензина. 

 

Рис. 4. Спектры ВБР до и после воздействия  
агрессивной среды 
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Испытания во внешнем электромагнитном поле проводились 
в кольцах Гельмгольца с изменением магнитной индукции катушек от 
0 до 2,8 мкТл с шагом 0,28 мкТл. Датчики фиксировали температуру 
окружающей среды. При максимальном напряжении автотрансфор-
матора показания датчика типа 1 изменились не более чем на 0,1 °С, 
что не превышает погрешности датчиков и может быть обусловлено 
реальным изменением температуры воздуха в помещении, показания 
датчика типа 2 не изменились. 

Таким образом, проведенные испытания демонстрируют работо-
способность датчика в условиях трансформатора.  

3. Сравнительные испытания с зарубежными аналогами 

Следующим этапом работы было проведение одновременных 
испытаний изготовленных датчиков с зарубежными аналогами (далее – 
датчика типа 3). Внешний вид датчика приведен на рис. 5. Корпус 
датчика выполнен из электроизоляционного картона. Чувствительный 
элемент ВБР защищен полиимидной трубкой. 

 

Рис. 5. Внешний вид зарубежного диэлектрического  
датчика температуры 

В результате испытаний характеристики разработанного диэлек-
трического датчика температуры не уступают зарубежным аналогам, 
а по абсолютной погрешности и рабочему температурному диапазону 
даже превосходят их. Результаты сравнительных испытаний приве-
дены в таблице. Разработанные датчики имеют более широкий темпе-
ратурный диапазон и меньшую погрешность, что делает их более 
привлекательными для заказчика. 

Сравнительные температурные испытания проводились в кли-
матической камере в температурном диапазоне от –30 до +150 °С с 
использованием термометра сопротивлений ПТСВ-6м-3. Результаты 
теста приведены на рис. 6. 

Как видно из рис. 6, зарубежный датчик (тип 3) дает более 
точные показания в области высоких температур, но в его рабочий 
диапазон не входят отрицательные температуры, что является сущест-
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венным преимуществом ДДТ (тип 1 и 2). ДДТ типа 1 показывает более 
предсказуемую (линейную) погрешность на различных температурных 
полках, чем ДДТ типа 2. Разница погрешностей ДДТ типа 1 и типа 2 не 
превышает 0,2 °С, что можно считать близкими и малыми по 
сравнению с заявленной погрешностью. 

Сравнение заявленных характеристик датчиков 

Наименование  
характеристики датчика 

Значение 
Тип 3 Тип 1, 2 

Рабочий диапазон температур, °С от +35 до +200 от –30 до +150 
Абсолютная погрешность, не более, °С 1,2 0,7 
Габариты, мм 55×12×4 60×24×4 

 

 

Рис. 6. Результаты сравнительного температурного теста  
(по оси абсолютной погрешности присутствует разрыв) 

Разработанный в рамках данной работы оптоволоконный диэлек-
трический датчик температуры благодаря использованию специального 
клея для закрепления ВБР позволяет расширить диапазон рабочих 
температур датчика до –30 °С и сохранять точные показания до +150 °С.  

Сравнительные испытания во внешнем электромагнитном поле 
проводились в кольцах Гельмгольца по ранее описанной методике. 
Изменение показаний зарубежного аналога (тип 3) также не превышает 
0,1 °С. Таким образом, можно сделать вывод, что влияние электромаг-
нитного поля на показания ДДТ и его зарубежного аналога пренебре-
жимо мало по сравнению с заявленной погрешностью. 
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Заключение 

Разработано два типа диэлектрического датчика температуры (ДДТ) 
на основе волоконной брэгговской решетки (ВБР), предназначенного для 
работы в силовых трансформаторах при температурах окружающей 
среды от минус 30 до плюс 150 °С. Были изготовлены и испытаны 
опытные образцы двух типов разработанного датчика, проведена 
проверка на устойчивость к воздействию агрессивной среды, проведены 
сравнительные испытания с зарубежным аналогом, показывающие, что 
предложенные типы датчика имеют абсолютную погрешность не более 
0,7 °С в заявленном диапазоне температур. Датчики с различным типом 
закрепления ВБР в корпусе показали близкие результаты во время 
проведения испытаний, из чего можно сделать вывод о незначительности 
этого параметра при разработке датчика температуры и возможности 
использования наиболее удобного в производстве типа чувствительного 
элемента, а именно кварцевого капилляра с ВБР. 

Таким образом, предложенный датчик типа 2 полностью соответ-
ствует заявленным требованиям и может быть эффективно исполь-
зован вместо импортного аналога в условиях внешнего электромаг-
нитного поля и агрессивных сред силового трансформатора. 
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О.А. Горбунов1,2, И.Д. Ватник1,2, Е.В. Подивилов2,  

С.В. Смирнов1, Д.В. Чуркин1 

1Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
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ЧИСЛЕННОЕ ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМОВ ГЕНЕРАЦИИ  

И ЗАТУХАНИЯ УЗКИХ СПЕКТРАЛЬНЫХ МОД В ИЗЛУЧЕНИИ 

ВОЛОКОННОГО ВКР-ЛАЗЕРА СО СЛУЧАЙНО 

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Исследуется влияние нелинейных эффектов, а именно вырожденного четырехволнового 
смешения, на динамику возникновения и затухания узких спектральных мод, возникающих в 
излучении волоконного ВКР-лазера со случайно распределенной обратной связью. 

Ключевые слова: волоконные лазеры со случайно распределенной обратной связью, 
модовая динамика, четырехволновое смешение. 

O.A. Gorbunov1,2, I.D. Vatnik1,2, E.V. Podivilov2, 

S.V. Smirnov1, D.V. Churkin1 

1Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russian Federation 
2Institute of Automation and Electrometry, Novosibirsk, Russian Federation 

NUMERICAL STUDY OF GENERATION MECHANISMS  

OF NARROW SPECTRAL MODES, EMERGING IN A RAMAN 

FIBER LASER WITH RANDOMLY DISTRIBUTED FEEDBACK 

The present paper discusses possible influence of nonlinear effects, namely – the degenerate 
four-wave mixing process – upon the build-up and attenuation of narrow spectral modes, emerging in 
radiation of a Raman fiber laser with randomly distributed feedback. 

Keywords: Raman fiber laser with randomly distributed feedback, mode dynamics, four-wave 
mixing. 

 
Лазеры с распределенными случайным образом в пространстве 

усилением и/или обратной связью, впервые описанные применительно 
к лазеру на красителях в [1], получили название случайных лазеров и в 
дальнейшем автивно изучались. Генерация подобного типа была 
продемонстрирована в полупроводниковых [2], твердотельных [3], 
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волоконных [4] лазерах. Случайные лазеры продолжают активно 
изучаться [5]. Стоит особо отметить реализацию волоконного ВКР-
лазера со случайной распределенной обратной связью (ВЛ СРОС) за 
счет слабого рэлеевского рассеяния [6], обладающего высокими 
характеристиками при простой конструкции. Известно, что спектр ВЛ 
СРОС высоко над порогом генерации, как правило, имеет гладкую 
форму и большую ширину – порядка 1 нм и более. Основным 
механизмом уширения спектра является нелинейный процесс четырех-
волнового смешения [7]. Но вблизи порога генерации, где интенсив-
ность излучения мала, нелинейность оказывает лишь слабое влияние 
на процесс генерации, нетривиальным образом взаимодействуя 
с процессами усиления, рэлеевского рассеяния и затухания. 

Экспериментально было установлено, что в некоторых случаях 
наблюдался линейчатый спектр генерации, состоявший из очень узких, 
шириной порядка 1 МГц или менее, локализованных мод, генерируемых 
в случайных спектральных позициях [8, 9]; интенсивность мод превы-
шала непрерывный фон на один и более порядок величины, так что 
моды было возможно наблюдать как классическими дифракционными 
спектрометрами, так и специальными методами на основе лазерного 
гетеродинирования. Данный результат хорошо согласуется с качест-
венным представлением волоконного световода как континуума 
резонаторов типа Фабри–Перо, суперпозиция отражений от которых 
формирует стохастический спектр из узких спектральных мод [10]. При 
этом каждый из резонаторов является предельно низкодобротным, – 
эффективный коэффициент отражения, обусловленный рэлеевским 
рассеянием в обратном направлении, составляет величину порядка 10–4, 
но их большое число формирует эффективный спектрально-селектив-
ный оптический элемент, определяющий частоты и форму линий 
генерации. В упрощенном виде эта модель аналитически описана в [8], 
где рассчитан соответствующий спектр резонатора; средний межмодо-
вый интервал для 8-километрового отрезка волокна составил 26,5 кГц. 

Приведенная модель, однако, не может описать весь спектр 
свойств генерируемых мод. В первую очередь, экспериментально 
установленное время жизни локализованных мод составляло величину 
порядка 10 мс, что соответствовало нескольким десяткам периодов 
двойного обхода волокна [9, 11]. Очевидно, что в приведенной модели 
время жизни моды должно формально быть бесконечно большим. 
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Чтобы устранить данное несоответствие, в [8] обговаривается влияние 
термических и акустических шумов, приводящих к рассинхронизации 
моды и резонатора. Ни в коей мере не оспаривая влияние данных 
эффектов, следует заметить, что только их учета, по всей видимости, 
недостаточно для полного описания спектральных свойств излучения. 
В частности, не производилась проверка количественного сопоставле-
ния времени жизни моды с характерным временем флуктуаций. Также 
данная модель учитывает лишь свойства рэлеевского рассеяния, в то 
время как при генерации излучения в волоконном резонаторе роль 
в общем случае играют и другие факторы, упомянутые выше. Более 
того, нетривиальная динамика каждой локализованной моды 
показывает, что для описания ее эволюции требуется анализ всего 
спектра взаимодействий: ВКР (т.е. усиления за счет взаимодействия 
с волной накачки), рэлеевского рассеяния, нелинейности и хромати-
ческой дисперсии среды. Анализ вклада различных механизмов 
позволит яснее представить физичекую картину формирования спектра 
излучения ВЛ СРОС вблизи порога генерации. 

В представленной работе производилось численное моделиро-
вание генерации излучения в ВЛ СРОС с целью изучения механизмов, 
ответственных за генерацию локализованных узких спектральных мод. 
Моделирование заключалось в численном интегрировании итерацион-
ным методом с разделением физических процессов системы нелиней-
ных уравнений Шрёдингера [12] и учитывало основные физические 
механизмы взаимодействия волн накачки и генерации в резонаторе: 
ВКР-усиление, рэлеевское рассеяние, нелинейные эффекты, дисперсию 
групповых скоростей. Фазовая кросс-модуляция (ФКМ) между 
волнами накачки и генерации не учитывалась ввиду большой разницы 
групповых скоростей волн. С применением данного подхода в [13] 
было получено количественное согласие с экспериментом, однако 
в подробностях изучался только режим генерации высоко над порогом 
с гладким спектром. В отличиэе от [13] нами использовалась модель 
«замороженных» фаз: в каждой точке волокна фаза рассеянной волны 
была постоянна во времени (т.е. не менялась при переходе 
к следующей итерации), но статистически независима от фазы 
рассеяния в соседней точке. Таким образом, моделировалась генерация 
при отсутствии каких-либо внешних шумов. 
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Параметры моделирования были следующими: длина волокна  
L = 11 км, длина волны для волн накачки (индекс «p») и генерации 
(индекс «s») λp = 1455 нм и λs = 1550 нм, хроматическая дисперсия 
β2p=17,9 пс2·км–1, β2s=7,18 пс2·км–1, коэффициенты затухания αp = αs =  
= 0,2 дБ·км–1, усиления gp = 0,39 Вт–1·км–1, нелинейности γp =  
= 3,5 Вт–1·км–1 (соответствующие величины для волны генерации 
вычислялись по закону λ–1) и рэлеевского рассеяния ε = 1,95·10–4 дБ·км–1. 
Шаг спектральной сетки составлял 44 МГц или 0,35 пм, полное число 
точек численной сетки – 216. Мощностные характеристики лазера, 
включая значение порога генерации, находились в количественном 
согласии с расчетами по балансной модели. 

Моделирование подтвердило, что спектр вблизи порога генера-
ции (мощность накачки 1,7 Вт, мощность генерации I = 12 мВт), 
является линейчатым с узкими модами, ширина которых определяется 
шагом численной сетки (рис. 1, а). Этот результат доказывает, что 
используемая модель способна корректно описывать узкополосную 
генерацию ВЛ СРОС. При этом полученная картина не представляет 
собой шумоподобный спектр со стохастическими всплесками 
интенсивности: сохраняя спектры после двух и более последова-
тельных итераций (т.е. спустя время двойного обхода световода или 
105,6 мкс), мы увидим регулярную эволюцию мод на фиксированных 
частотах (см. рис. 1, а). 

 

а     б 

Рис. 1. Характерные спектры генерации лазера для двух последовательных обходов 
световода (а) и спектрограмма вблизи порога генерации (б) 
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Сохраняя аналогичным образом набор спектров после большого 
числа итераций (100 в данном случае), можно построить спектро-
грамму с окном, равным времени полного обхода световода (рис. 1, б). 
Из нее видно, что моды, рождаясь, существуют конечное время; 
характерное время жизни составляет десять обходов резонатора или 
1 мс. Данный результат существенен сам по себе, так как показывает, 
что в численной модели, свободной от внешних шумов, время жизни 
моды оказывается конечным, т.е. определяется процессами ВКР-
усиления, рэлеевского рассеяния и нелинейностью. Это существенно 
уточняет результаты, изложенные в [8]. В свою очередь, этот результат 
ставит вопрос о физических механизмах, ответственных за динамику 
изменения мод, в частности, – их затухания. 

Очевидно, что при фиксированном номере обхода «горизон-
тальный срез» (см. рис. 1, б) дает спектр излучения. «Вертикальный 
срез», в свою очередь, показывает динамику изменения интенсивности 
отдельно выбранной моды по времени с шагом, равным времени 
двойного обхода резонатора. 

Прежде всего стоит заметить, что дисперсия в околопороговом 
режиме работы лазера играет незначительную роль и не оказывает 
существенного влияния на динамику мод. Действительно, при ширине 
моды Δ в один шаг численной сетки, равный 44 МГц (см. рис. 1, а), 
дисперсионная длина равна примерно LD ~ (β2p Δ

2)–1 ≈ 0,72·108 км, что 
на 7 порядков превышает длину волокна. В то же время оценка для 
нелинейной длины при указанной выше мощности генерации 12 мВт 
дает результат LNL = (γs·I)

–1 ≈ 25 км, что уже соизмеримо с длиной 
волокна. Таким образом, рассмотрение нелинейных эффектов 
необходимо при изучении динамики локализованных мод. 

Можно оценить величину нелинейного набега фаз конкретной 
моды, вызванного эффектом фазовой самомодуляции (ФСМ). Набег 
нелинейной фазы δφNL на длине δz дается выражением δφNL ≈ γ·I(z)·δz, 
где I(z) – мощность моды, откуда, интегрируя по всему световоду и 
всем проходам, получаем φNL = ∫δφNL ≈ γs·I·Leff, где I – некоторая 
средняя мощность, характеризующая данную спектральную гармо-
нику, а Leff – эффективная длина, определяемая значением коэффици-
ентов усиления и затухания. Расчет для наиболее интенсивной моды 
(отстройка –0,494 нм) дал значение φNL ≈ 1,24. Для менее интенсивных 
мод значение φNL меньше на порядок или более, но учет ФКМ между 
ними и интенсивной модой дает тот же результат. И хотя сам по себе 
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нелинейный набег фаз в данном случае не приводит к уширению моды 
(фактически это одночастотный сигнал, и добавление нелинейной 
фазы приводит лишь к эффективному сдвигу частоты, много мень-
шему, чем шаг спектральной сетки), но он косвенно характеризует 
эффективность четырехволнового смешения (ЧВС). Действительно, 
вклад в генерацию амплитуды антистоксовой компоненты за счет 
вырожденного ЧВС (т.е. при превращении двух фотонов с частотами 
ω1 = ω2 = ω0 в стоксову и антистоксовую компоненту с частотами ω3 
и ω4) имеет вид δAa ≈ iγ·|A0|

2·As·δz, где A описывают огибающую 
амплитуды поля, индексы 0, s и a относятся к исходной моде 
и генерируемым стоксовой и антистоксовой компоненте. Тогда оценка 
для нарастания интенсивности антистоксовой волны до амплитуды 
стоксовой дает ΔIa ~ γ2(I0·Leff)

2·Is = Is·(φNL)2. Если интенсивность Is 
сравнима с интенсивностью I0, то вырожденное ЧВС может приветси 
к значительному затуханию исходной моды за счет перераспределения 
ее энергии в стоксовую и антистоксовую волны. 

 

Рис. 2. Спектры лазера вблизи порога генерации,  
рассчитанные при последовательных итерациях 

На рис. 2 приведен пример такого процесса при эволюции трех 
мод. Локализованная мода с отстройкой –0,494 нм – одна из наиболее 
интенсивных мод в спектре – монотонно затухает в течение примерно 
10 обходов, и при этом происходит рост энергии в модах с отстройкой 
–0,109 и –0,898 нм. Частоты ωi = 2πc / λi этих мод удовлетворят 
соотношению 2ω0 = ω3 + ω4 с точностью 10–7, фактически на уровне 
погрешностей вычислений, что позволяет считать этот пример 
иллюстрацией процесса вырожденного ЧВС как механизма усиления и 
затухания мод. Тем не менее нужно учитывать, что на столь большом 
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масштабе (напомним, что один шаг по времени соответствует более 
чем 100 мкс) он не может проявляться в изолированном виде, так как 
возможны, во-первых, и других процессы ЧВС с участием этих мод, 
во-вторых, колебания коэффициента усиления за счет флуктуаций 
излучения накачки приводят к изменению интенсивности исследуемых 
мод, не связанных с процессом вынужденного ЧВС. В частности, по 
этой причине диссипация энергии центральной моды не компенси-
руется в точности ростом интенсивности крайних, хотя в процессе 
ЧВС энергия должна сохраняться. 

Резюмируя, в представленной работе с применением численного 
моделирования производилось изучение роли нелинейных эффектов 
в процессах генерации и затухания локализованных узких спектраль-
ных мод, наблюдающихся вблизи над порогом генерации волоконного 
лазера со случайной распределенной обратной связью. Оценка набега 
фаз за счет эффекта ФСМ показала, что можно ожидать значительной 
роли эффекта ЧВС при взаимодействии мод. Нам удалось проиллюс-
трировать этот тезис конкретным примером динамики трех мод, 
в котором за счет вынужденного эффекта ЧВС происходило перерас-
пределение энергии от интенсивной центральной моды к двум крайним, 
расположенным симметричным образом относительно ее положения. 
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А.Н. Котов, А.Л. Гурашкин, А.А. Старостин, В.В. Шангин  

Институт теплофизики Уральского отделения РАН, Екатеринбург, Россия 

ПРИМЕНЕНИЕ ТОРЦЕВОГО ОПТОВОЛОКОННОГО  

ДАТЧИКА ДЛЯ ТЕРМООПТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Обсуждаются принципы работы и особенности реализации разработанного оптоволо-
конного устройства для импульсной терморефлектометрии на базе внешнего интерферометра 
Фабри–Перо. Показана возможность изучения локальных тепловых процессов в приповерх-
ностных слоях образцов по изменению термоотражения зондирующего излучения при 
импульсном лазерном нагреве. Сравнение экспериментальных данных с моделирующими 
расчетами показало преимущественное влияния механизма термодеформаций в случае 
металлических образцов. 

Ключевые слова: лазерный нагрев, поверхность, термооптический метод, волоконно-
оптический датчик, термодеформация, интерферометр Фабри–Перо.  

 

A.N. Kotov, A.L. Gurashkin, A.A. Starostin, V.V. Shangin 

The Institute of Thermal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy  
of Sciences, Ekaterinburg, Russian Federation 

APPLICATION OF END-FACE FIBER OPTIC SENSOR  

FOR THERMOOPTICAL RESEARCH 

The principles of operation and implementation features of the developed fiber-optic device for 
pulsed thermoreflectometry based on an external Fabry-Perot interferometer are discussed. The 
possibility of studying local thermal processes in the near-surface layers of samples by changing the 
thermal reflection of probing radiation during pulsed laser heating is shown. Comparison of experimental 
data with modeling calculations showed the predominant influence of the thermal deformation 
mechanism in the case of metal samples. 

Keywords: laser heating, surface, thermooptical method, fiber-optic sensor, thermal 
deformation, Fabry–Perot interferometer. 

 

Введение 

Для решения задачи бесконтактного контроля приповерхностных 
слоев, покрытий в микроэлектронной технологии, изучения много-
компонентных структур и материалов может быть применен метод 
изучения локальных тепловых процессов, использующий сочетание 
принципов лазерной диагностики и метода оптической терморефлек-
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тометрии по методу «накачка–зондирование» («pump–probe»). Им-
пульсное лазерное излучение (pump) возбуждает в образце темпера-
турную неоднородность, скорость релаксации которой несет инфор-
мацию о теплофизических свойствах облучаемой области. Параметры 
температурной релаксации неоднородности определяются по синхрон-
ному с нагревающим импульсом изменению амплитуды отраженного 
излучения зондирующего (probe) лазера [1–8]. Изучение особенностей 
термоотражения при релаксации локальной температурной неодно-
родности в приповерхностном слое исследуемого материала позволяет 
определить закономерности изменения физических характеристик 
образца при действии различных внешних факторов, например, 
температуры и магнитного поля [2–4]. Зачастую такие исследования 
необходимо проводить на малых образцах в стесненных условиях 
малогабаритных измерительных ячеек в имеющихся установках без 
оптических окон, в связи с чем затруднено использование крупно-
габаритных оптических схем и оборудования. Другое применение 
термооптических измерений связано с возможностью контроля 
различных процессов лазерной термообработки поверхности изделий. 
Одно из достоинств лазерной обработки – это высокая простран-
ственная разрешающая способность воздействия на материал. Она 
обеспечивает формирование структур или воздействие на функцио-
нальные элементы с микрометрическими размерами. Качество термо-
обработки поверхности преимущественно зависит от строгости 
выполнения заданных режимов нагрева и охлаждения. Поэтому понятна 
необходимость разработки средств измерения быстропротекающих 
процессов при импульсной термообработке таких микроэлементов. 

Для бесконтактных измерений быстроизменяющейся темпера-
туры широко используются оптические датчики на основе ряда 
термооптических эффектов [3]: 

– тепловое излучение нагретого тела; 
– температурная зависимость показателя преломления; 
– температурное изменение коэффициента поглощения; 
– температурное изменение коэффициента отражения в резуль-

тате изменения преломления и поглощения, а также термодеформации 
поверхности. 

Для указанных эффектов термооптические коэффициенты имеют 
малые значения. Измерения возможны либо при больших перепадах 
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температуры, либо в особых случаях, например, на краю собственного 
оптического поглощения материала. Применение интерферометров 
позволяет увеличить чувствительность оптических схем для термооп-
тических измерений. Однако с этой целью часто используются 
громоздкие схемы с крупногабаритной оптикой и сложной настройкой. 
Современное развитие оптических микротехнологий сделало возмож-
ным построение подобной системы для оценки локальных тепловых 
свойств образцов на базе оптоволоконных элементов [2]. Конфигура-
ции низкокогерентной интерферометрии с волоконной оптикой 
позволяют миниатюризировать датчики и разместить их на некотором 
расстоянии от электроники [9,10]. В производственный процесс 
достаточно интегрировать только химически инертное, компактное и 
прочное оптическое волокно. Требуются относительно недорогие 
оптические компоненты, что делает эту технологию доступной. Целью 
данной работы является демонстрация возможностей сочетания 
низкокогерентной интерферометрии с волоконной оптикой для 
создания компактных датчиков контроля тепловых процессов при 
импульсной лазерной обработке. 

Термооптический метод 

Физические процессы, происходящие при лазерной импульсной 
обработке, отличаются большим разнообразием и зависят от плотности 
мощности лазерного излучения на поверхности. Импульсный лазерный 
нагрев сопровождается локальным тепловым расширением приповерх-
ностного слоя основного материала, которое приводит к возникно-
вению механических напряжений в нагреваемом слое [4–8]. Тепловое 
расширение происходит в тонком приповерхностном слое толщиной 
порядка (aτ)1/2, где a – температуропроводность материала поверхност-
ного слоя, τ – длительность импульса излучения (для микросекундного 
импульса (aτ)1/2 составляет величину порядка единиц микрометров). 
В результате имеет место ускоренное смещение центра массы этого 
слоя. Радиальное тепловое расширение упругого слоя приводит 
к возникновению в нем термических напряжений сжатия и дефор-
мации поверхности. Максимальные значения температуры, напряже-
ния и деформации достигаются в центре облучаемой площадки и 
должны контролироваться для выполнения заданных режимов 
термообработки. 
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Термооптические методы используют различные вторичные 
эффекты, возникающие при поглощении импульса излучения образцом 
[3, 4]. В случае термоотражения от «теплового зеркала» обеспечива-
ется высокое пространственное разрешение [5, 6]. Метод заключается 
в обнаружении изменений отражения образца, вызванных нагревом. 
Наиболее значимые изменения происходят в результате термоопти-
ческих и термоупругих эффектов. Чтобы определить слабые изменения 
в отраженном излучении, в экспериментальную установку включается 
интерферометр. Он служит для обнаружения изменения показателя 
преломления и смещения поверхности образца при изменении темпе-
ратуры. Изменение оптического пути при изменении температуры 
поверхности определяется из интерферометрического сигнала 
с использованием полуаналитических и числовых инструментов. 
В результате влияния как термооптического, так и термоупругого 
эффектов в общем случае сигнал может содержать оба вклада.  

Временные и пространственные распределения температуры и 
деформаций при локальном нагреве рассмотрены в цикле работ [5–8]. 
Применим к нашему случаю модель С.В. Винценца с соавторами [7, 8] 
с гауссовым распределением мощности в нагревающем луче: 

  
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2 2
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πω ω

E r
I r t f t

 
  

 
 (1) 

где ( )f t  – нормированная временная зависимость формы импульса; 

E – энергия импульса;  – радиус гауссова светового пучка на 
поверхности образца. 

При поверхностном поглощении излучения размер нагретой 
области много больше глубины поглощения, и можно исходить из 
модели локального поверхностного теплового источника. 

Изменение температуры в пятне нагрева T(r,t) для теплоизолиро-
ванной поверхности имеет вид изменяющегося со временем колокола с 
максимальной температурой в центре (r = 0). Для центра пятна нагрева 
имеем выражение для зависимости температуры от времени [7, 8]: 
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где 0E  – поглощенная энергия, 0 (1 )E E R  ; R – коэффициент отра-

жения света; a – температуропроводность материала; сp, 0 – удельная 
теплоемкость и плотность материала соответственно; Δ .t t t   

Сопутствующая термодеформация в центре по нормали к нагре-
ваемой поверхности: 

  
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где u0 – амплитуда квазиодномерного режима,  0 2
0
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ρ πωt
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c
  ; 

t  – коэффициент линейного теплового расширения; ν  – коээфициент 

Пуассона. 
Как показано в работах [7, 8], смещение поверхности за счет 

теплового расширения происходит замедленно относительно 
изменения температуры. На рис. 1 приведен пример относительных 
изменений во времени температуры T(0,t) и деформации uz(0,t) в 
центре пятна нагрева в нормированном масштабе, длительность 
импульса нагрева 10 мкс, диаметр пятна нагрева 40 мкм, значение 
температуропроводности образца 10–5 м2/с. Запаздывание деформации 
относительно температуры зависит от размера пятна нагрева и 
значения температуропроводности образца. Если датчик будет 
воспринимать отражение только вблизи центра пятна нагрева, то 
сравнение регистрируемого сигнала с теоретическими зависимостями 
T(0,t) и uz(0,t) даст информацию о соотношении термооптического и 
термоупругого эффектов для исследуемого образца. 

 

Рис. 1. Нормированные по амплитуде зависимости изменения температуры T(0,t)  
и термодеформации uz(0,t) в центре пятна нагрева 
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Описание конструкции датчика 

Современные одномодовые световоды с диаметром сердцевины 
около 10 мкм позволяют передать излучение на поверхность образца 
с соответствующей локальностью. Вблизи торца световода на расстоя-
нии в несколько десятков микрометров существует область слабо 
расходящегося излучения достаточно высокой интенсивности для 
быстрого нагрева поверхности образца. Оценки показали возможность 
применения источников нагревающего излучения с мощностью 
десятки-сотни милливатт. Особенность оптической схемы на рис. 2 
заключается в различии размеров нагревающего и обратно отражен-
ного зондирующего лучей. Зондирующий луч «считывает» информа-
цию с центрального участка пятна нагрева за счет ограничения 
расходящихся отраженных лучей на входной апертуре торцевого 
волоконного датчика. В схеме нагрева и контроля поверхности 
расходящимися лучами с выхода световода через зазор (см. рис. 2) 
диаметр поля моды световода составляет 2ω0, диаметр площадки 
нагрева 2ω; амплитуда термодеформаций uz связана с расширением 
материала образца от нагрева и может быть измерена интерферо-
метром. Участок зондирования в центре пятна нагрева образуется за 
счет ограничения отраженных зондирующих лучей на входной 
апертуре торцевого волоконного датчика. 

 

Рис. 2. Схема нагрева и контроля поверхности расходящимися  
лучами с выхода световода через зазор L 



А.Н. Котов, А.Л. Гурашкин, А.А. Старостин, В.В. Шангин 

 

104 

В имеющемся зазоре между торцом излучающего волокна и 
поверхностью образца создаются условия для работы интерферометра 
Фабри–Перо (ИФП) [9, 10], которые необходимо учитывать при 
реализации схемы. В представленном термооптическом устройстве 
реализовано совмещение импульсно нагревающего (pump) и считываю-
щего (probe) лазерных лучей в одномодовом световоде с выходом на 
поверхность образца вблизи торца световода. Отличительной особен-
ностью примененного торцевого оптоволоконного датчика с ИФП 
является его чувствительность к изменению локально отраженного 
оптического сигнала только от ограниченного центрального участка 
пятна нагрева (см. рис. 2). Волоконно-оптические датчики с ИФП 
наиболее распространены благодаря своей универсальности, простоте, 
быстродействию, точности и невосприимчивости к шуму окружающей 
среды [9, 10].  

Распространение излучения за волокном происходит в рамках 
модели гауссова пучка с перетяжкой на торце волокна. Ширину гауссова 
пучка характеризуют радиусом ω, который увеличивается (расходится) 
вдоль оси пучка, и в своем минимуме на торце световода соответствует 
радиусу перетяжки ω0. В рассматриваемом случае ω0 задается половиной 
диаметра модового пятна световода. Подход на основе модели гауссова 
пучка предполагает, что пучок проходит удвоенную длину зазора ИФП – 
в прямом и обратном направлении, оставаясь гауссовым, и на границе с 
волокном имеет радиус, превышающий ω0. Расстояние, на котором пучок 
расширяется в два раза, определяет рэлеевскую длину пучка L0. 
Относительная доля η мощности отраженного от образца зондирующего 
излучения, которая будет «захвачена» волокном в виде излучения 
основной моды, будет определяться интегралом перекрытия поля моды и 
падающего на торец излучения [10]:  

 η = 1/(1+(L/L0)
2). (4) 

Для стандартного одномодового световода SMF-28 диаметр поля 
моды 2ω0 составляет около 10 мкм. При типичной числовой апертуре 
одномодового световода NA ≈ 0,12 L0 ≈ 42 мкм. Для величины зазора 
L ≈ 100 мкм имеем: 2ω ≈ 34 мкм, η ≈ 0,15. В то же время 
информационная площадка ИФП на обрабатываемой поверхности 
соответствует полю основной моды световода (2ω0 ≈ 10 мкм). Из 
формулы (1) следует, что в этом случае мощность нагрева на 
информационной площадке меняется менее чем на 8 %. Следова-
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тельно, можно выбрать такое значение зазора L, при котором интен-
сивность нагрева будет достаточна для обработки, а показания 
интерферометра при допустимом ослаблении η будут соответствовать 
квазиизотермической площадке в центре пятна нагрева.  

Описание экспериментальной установки 

В качестве источников излучения использовались полупровод-
никовые лазерные диоды с оптоволоконным выходом. Лазерный диод 
мощностью 0,1–0,2 Вт с импульсной накачкой работает на длине 
волны 1470 нм и обеспечивает импульсный нагрев образца. Источник 
зондирующего излучения на основе DFB лазерного диода работает на 
длине волны 1530 нм с непрерывной мощностью 0,001 Вт. Применение 
DFB лазерного диода обусловлено требованием постоянства длины 
волны зондирующего излучения для стабилизации рабочей точки 
интерферометра на цикл измерения. Схема установки показана на рис. 3. 
Для объединения и разделения нагревающего и зондирующего лучей 
использовался спектральный сумматор-делитель. Выделение отражен-
ного зондирующего излучения осуществлялось оптоволоконным 
циркулятором. Функцию синхронного усилителя сигнала фотоприем-
ника выполнял цифровой осциллограф с внешней синхронизацией от 
импульса источника накачки нагревающего лазера. Предварительная 
настройка рабочей точки интерферометра на линейном участке 
рабочей характеристики достигалась регулировкой зазора с помощью 
пьезоэлектрического привода [2]. При установке рабочей точки на 
середине линейного участка интерферометра была достигнута 
чувствительность к смещениям поверхности около 10 мВ/нм при 
интенсивности шума около 1 мВ. Средняя величина регистрируемых 
сигналов составляла 10–30 мВ при протяженности линейного участка 
характеристики около 2–3 В. Различие в размерах области нагрева и 
участка отражения зондирующего излучения ИФП позволило 
производить измерения в квазиизотермических условиях. Вариация 
длительности греющего импульса позволила при прочих равных 
условиях изменять глубину прогрева приповерхностного слоя, т.е. 
изменять локализацию температурного возмущения на поверхности 
образца. Соответственно, можно изучать изменения скорости 
температурной релаксации и интенсивности приповерхностных 
теплообменных процессов. 
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Рис. 3. Структурная схема экспериментальной установки 

 
Экспериментальные исследования 

Эксперименты проводились на малоразмерных образцах металлов и 
полупроводников с площадью поверхности от единиц до десятков 
квадратных миллиметров. Размер нагреваемого пятна на поверхности 
образца составлял до 50 мкм. При этом размер площадки измерения ИФП 
в центре пятна нагрева соответствовал размеру моды одномодового 
световода около 10 мкм. Согласно оценкам [7], при нагреве гауссовым 
пучком на площадке в три раза больше площадки измерения средние 
значения температуры и деформации отличаются от действительных 
менее чем на 10 %, что позволяет приближенно моделировать 
наблюдаемые процессы зависимостями T(0,t) и uz(0,t) [7, 8] (см. рис. 1). 

Конструкция измерительной ячейки с пьезоэлектрическим приво-
дом позволила проводить эксперименты в широкой области темпера-
тур [2]. После установки средней температуры образца производилась 
настройка рабочей точки интерферометра. Затем подавалась серия 
импульсов нагрева с одновременным контролем сигнала интерферо-
метра. Наблюдаемый на осциллографе сигнал содержал участок 
нагрева и охлаждения. Амплитуда и скорость переходных процессов 
зависели от длительности нагревающего импульса, свойств образца 
и размера пятна нагрева.  

Формирование сигнала интерферометра возможно при деформа-
ции нагреваемой поверхности и при изменении ее оптических 
характеристик с температурой. В обоих случаях происходит изменение 
сигнала в интерферометре. Наблюдаемые сигналы имеют амплитуду 
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на уровне 1 % от величины линейного участка характеристики интер-
ферометра, что позволяет предположить аддитивное влияние обоих 
факторов. Данные экспериментов показывают взаимосвязь между 
формой регистрируемых сигналов и теплофизическими свойствами 
нагреваемого микроучастка на поверхности образца. В используемой 
модели основное влияние на форму сигнала оказывают температуро-
проводность образца и размер нагреваемого участка. Сопоставляя 
экспериментальные данные с модельными, можно оценить влияние 
каждого фактора на формирование результирующего сигнала. На 
рис. 4 приведены соответствующие зависимости, демонстрирующие 
преобладание механизма термодеформаций в случае металлических 
образцов. 

 

Рис. 4. Нормированные по амплитуде экспериментальные временные зависимости 
термооптического сигнала в сравнении с моделирующими зависимостями 

термодеформации от времени uz(0,t) для металлических образцов 

 
Заключение 

В ходе исследования выявлена возможность импульсной термо-
обработки и оценки интенсивности сопутствующих тепловых процес-
сов на микроучастках поверхности образцов с помощью торцевого 
оптоволоконного датчика. Устройство реализовано в компактной 
оптоволоконной схеме с одновременной подачей нагревающего и 
зондирующего излучений по одному одномодовому световоду. Опро-
бована структура оптоволоконной оптики в схеме «накачка–зондиро-
вание» с внешним интерферометром Фабри–Перо для быстродейст-
вующего термооптического контроля тепловых процессов при 
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импульсном лазерном нагреве. Регулировка зазора ИФП позволила 
изменять размер площадки нагрева до 50 мкм при постоянном размере 
площадки измерений около 10 мкм в центре пятна нагрева. Проведены 
опыты на металлических и полупроводниковых образцах. Сравнение 
экспериментальных данных с моделирующими расчетами показало 
соответствие регистрируемого сигнала временным зависимостям 
термодеформаций в случае металлических образцов. В случае полу-
проводников обнаружено более сложное сочетание термооптических 
эффектов. Дальнейшее развитие работы предполагается в направлении 
характеристики приповерхностных свойств образцов на микроучастках 
по скорости релаксации импульсного теплового возмущения. 
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