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СОВРЕМЕННАЯ ТЕПЛОВИЗИОННАЯ ФОТОНИКА  
В БИОМЕДИЦИНЕ 

В статье показано, что современная фотоника, реализованная в виде матричной инфра-
красной термографии (матричного тепловидения), обладает высоким потенциалом для высокоин-
формативного извлечения новых знаний об организме млекопитающих, в том числе человека. 

Ключевые слова: тепловидение, динамическая инфракрасная термография, физиология 
человека и животных, метод сорбционно-усиленной инфракрасной термографии, интервентный 
принцип обследования, автоматизированные синхронные многоканальные измерения. 

B.G. Vainer 

Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian Federation 

Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russian Federation 

MODERN INFRARED THERMOGRAPHY PHOTONICS  
IN BIOMEDICINE 

It is shown in the paper that modern photonics, implemented in the form of the focal plane array 
(FPA)-based infrared thermography (FPA-based thermal imaging), has high potential for highly informa-
tive extraction of new knowledge about the mammal's organism, including humans. 

Keywords: thermal imaging, dynamic infrared thermography, human and animal physiology, 
Sorption-Enhanced Infrared Thermography (SEIRT) method, interventional principle of examination, au-
tomated synchronous multichannel measurements. 

 

Введение 

В медицине к тепловидению сегодня часто относятся как к одному 
из спорных и не до конца однозначных методов диагностики. С момента 
зарождения в середине 50-х годов прошлого столетия, когда канадский 
хирург Лоусон своими статьями [1, 2] произвел, как тогда казалось, ре-
волюцию в маммологии, этот метод за короткий период сумел пережить 
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и молниеносный взлет (к середине 70-х), и падение (конец 80-х), и но-
вый выраженный подъем (со середины 90-х гг. ХХ века).  

Последний из вышеупомянутых успешных этапов развития обязан 
двум решающим обстоятельствам: стремительному прогрессу в области 
микроэлектроники, позволившему сделать широкодоступными матрич-
ные детекторы инфракрасного (ИК) излучения, и столь же бурному раз-
витию компьютерных и цифровых технологий, сумевших превратить 
«любительские» тепловизионные фотографии в многопиксельные оциф-
рованные тепловые поля, измеренные с температурным разрешением в 
сотые и даже тысячные доли градуса за времена порядка сотых и тысяч-
ных долей секунды [3]. Столь революционные изменения позволили те-
перь не только «видеть» тепло, но также получать из тепловых изображе-
ний двумерные и трехмерные графики [4, 5], наблюдать эволюцию по-
следних с течением времени [6, 7] и даже выражать на количественном 
уровне степень гетерогенности двумерных термограмм [8, 9]. Тепловиде-
ние нового поколения, реализующее возможность количественного ана-
лиза изображений, принято называть ИК-термографией, а когда с ее по-
мощью производят запись термофильмов с регистрацией быстропротека-
ющих тепловых процессов – динамической ИК-термографией. 

Тепловизоры применяют во многих научно-технических и 
народно-хозяйственных областях, но часто на примитивном уровне, 
ограничиваясь лишь распознаванием двумерного теплового профиля 
объекта. В редчайших случаях используют скоростные свойства совре-
менных тепловизионных камер с их способностью регистрировать 
сотни и тысячи последовательных термограмм в секунду. Еще реже пол-
ноценно реализуют высокую температурную чувствительность (сотые и 
тысячные доли градуса) приборов [10]. И совсем уж невероятно уви-
деть, когда динамическая ИК-термография высокого разрешения при-
меняется синхронно с записью результатов измерений того же объекта 
другими, независимыми от тепловидения, методами, не говоря уже о со-
провождающей эту процедуру математической обработке потоков дан-
ных, одновременно приходящих по всем вышеупомянутым измеритель-
ным каналам. 

В ранних тепловизионных камерах использовали в качестве детек-
тора излучения одноэлементные или линейчатые фотоприемники. Для 
получения полноформатной двумерной картины при этом требовалось 
пользоваться «услугами» оптико-механического сканера, который 
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встраивался в прибор и осуществлял развертку изображения. При за-
мене ИК-детекторов на матричные были существенно улучшены техни-
ческие характеристики тепловизионных камер по совокупности их ос-
новных параметров – температурной чувствительности, быстродей-
ствию, пространственному разрешению. Матричные тепловизоры дали 
старт развитию современной тепловизионной фотоники, которой посвя-
щена настоящая статья. 

Здесь следует оговорить одну немаловажную деталь. Многие свя-
зывают термин «фотоника» исключительно с технической стороной во-
проса и интерпретируют это понятие сообразно термину «авионика». При 
таком понимании можно было бы считать, что с появлением матричных 
детекторов излучения тепловизионная фотоника достигла своего совер-
шенства и тем самым себя исчерпала. Однако подобный ограниченный 
взгляд является заблуждением. Фотоника определяется не только уров-
нем техники, параметрами и потребительскими качествами фотоприем-
ных устройств, но она включает в себя также широкую область исследо-
ваний, приносящих, благодаря использованию свойств фотонов, новые 
знания. На тепловидение при этом «работают» фотоны инфракрасного 
спектрального диапазона. Однако чтобы такая работа приносила пользу, 
наличие одних лишь тепловизионных камер, пусть даже высочайшего 
технического уровня, вовсе не является достаточным. 

Действительно, попробуем ответить на вопрос: какой из дорого-
стоящих приборов при ограниченном финансировании приобретет сего-
дня клиника – совершенный тепловизор с рекордными техническими 
характеристиками или, например, за те же деньги магниторезонансный 
томограф?  

Ответ очевиден. В современном мире сложилась парадоксальная 
ситуация. На рынке можно приобрести тепловизионные камеры высо-
чайшего класса, заведомо удовлетворяющие нужды сколь угодно требо-
вательной диагностической медицины, но, несмотря на солидный воз-
раст медицинского тепловидения и соответствующий накопленный вра-
чебный опыт, тепловизионная техника остается, тем не менее, весьма 
маловостребованной. Стоит хотя бы сравнить оснащенность медицин-
ских учреждений тепловизорами и аппаратами ультразвуковой или 
рентген-диагностики. 

С чем связан этот парадокс? Может быть, температурные порт-
реты человеческого тела не содержат полезной информации, способной 
заинтересовать «видавших виды» медиков?  
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Вовсе не так. Протекающие внутри человека биологические про-
цессы сопровождаются, как известно, непрерывным выделением и по-
глощением теплоты [11]. И распознавание особенностей этих процессов 
несет для квалифицированного и думающего врача не просто полезную, 
а бесценную информацию о состоянии организма. Поверхность тела 
(у человека – кожа) служит выразительным органом, демонстрирую-
щим скрытую внутреннюю жизнь живого объекта с ее разнообразными 
и, как правило, нестационарными энергетическими превращениями. 
Температурная картина передней, задней или боковых поверхностей 
тела, которую тепловизор «запросто» способен предоставить физиологу 
или врачу всю целиком за доли секунды, а при желании также и записать 
в реальном масштабе времени любой по длительности эпизод, отража-
ющий изменение этой картины, – подобные «подарки» не в силах делать 
ни одна медицинская технология, кроме тепловизионной. 

Но именно в этом месте и возникает загвоздка: как прочитать этот 
высокоинформативный температурный «язык тела»? Даже в таких 
давно уже ставших классическими диагностиках, как рентгенография, 
магниторезонансная томография, УЗИ, и то встречается масса нюансов, 
корректная интерпретация которых требует высокой квалификации 
врача. В тепловидении всё «еще хуже». Поверхностная температурная 
картина, регистрируемая прибором, определяется, главным образом, 
тремя биофизическими факторами: поверхностным кровотоком, тепло-
притоками от заглубленных органов и тканей и потоотделением. Пони-
мая это, становится ясным любому, кто хоть однажды был свидетелем, 
как человек почти мгновенно розовел, бледнел или покрывался потом, 
что термограмма поверхности тела чрезвычайно чувствительна к физиче-
скому, физиологическому, эмоциональному и иным состояниям паци-
ента. И в ходе тепловизионного обследования надо принять массу предо-
сторожностей, чтобы достоверная диагностическая картина не утонула 
в коварной и многоликой коллекции артефактов. К слову, осознавая за-
тронутую проблему, следует всегда стремиться к тому, чтобы для исклю-
чения возможного психофизического воздействия диагностической про-
цедуры на испытуемого используемые методы были бы, сообразно теп-
ловидению, не только неинвазивными, но и дистанционными.  

Что из этого следует? А то, что обеспечение корректной медицин-
ской интерпретации внешних температурных полей человеческого тела 
становится, по сути, задачей, решаемой применительно к каждому кон-
кретному больному персонально. Такой персонализированный подход 



Современная тепловизионная фотоника в биомедицине 

 

9 

требует от врача не только исключительной внимательности, но также 
высочайшего уровня знаний в области анатомии, физиологии и функци-
ональной диагностики. Тепловизионный метод обследования при этом 
превращается из строго детерминированной технологии, характерной 
для медицинской специализации, в тонкое искусство, которому весьма 
трудно, а то и невозможно обучить студента за годы его пребывания 
в медицинском университете. 

Таким образом, современный мир нуждается уже не в создании со-
вершенных тепловизоров, коих на рынке стало вполне достаточно, 
а в надежной тепловизионной методологии, позволяющей выявлять из 
измеренных данных патогномоничные признаки заболеваний и патоло-
гических отклонений организма от нормы. Лишь разработка таких ме-
тодов, ориентированных на использование высоких параметров совре-
менной матричной техники, позволит разрешить упомянутый выше па-
радокс и сделать тепловизоры неотъемлемым атрибутом любой 
клиники. Тепловизионная фотоника призвана решить эту задачу. 

Несмотря на все сложности, с которыми встретилась тепловизион-
ная диагностика на пути своего становления и развития, не стоит терять 
оптимизма. Ниже представлены иллюстрирующие примеры, которые 
показывают, что даже такая «противоречивая» и, казалось бы, неодно-
значная технология, как биомедицинское тепловидение, позволяет 
успешно разрабатывать новые высокоинформативные подходы, прино-
сящие с помощью тепловизионной камеры уникальные знания, не до-
ступные другим методам исследования. Действуя, в свою очередь,  
совместно с другими независимыми диагностическими методами  
и реализуя обследование в условиях интервентных нагрузок на испыту-
емого, у тепловизионной фотоники открываются многообещающие 
перспективы, которые могут привести к лучшему пониманию текущего 
и даже прогнозируемого физиологического и функционального статуса 
организма людей и животных. 

Принцип синхронных многоканальных измерений  
с интервентным воздействием на объект исследования 

Широко практикуемый в медицине принцип назначения серии ди-
агностических обследований, предполагающий последовательное (друг 
за другом) применение аппаратных средств, причем, как правило, без 
сопровождающих такие процедуры функциональных проб (нагрузок), 
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рискует завершиться получением некорректных сведений о состоянии 
организма пациента, поскольку в естественных перерывах между обсле-
дованиями статус организма способен меняться. Гораздо более досто-
верной диагностики и избавления от вышеописанной ошибки можно до-
стичь, если все измерения проводить синхронно, в едином цикле, полу-
чая информацию об организме по множеству его биофизических 
каналов одновременно. Таких каналов может быть порядка 10 и больше. 

Поскольку жизнеобеспечивающие системы в организме взаимо-
связаны, в мультиканальном режиме можно учесть и, при необходимо-
сти, определить степень их влияния друг на друга, что имеет самостоя-
тельное диагностическое значение. Более того, после интервентного 
воздействия на испытуемого (проведения диагностической функцио-
нальной пробы) траектория возврата из возбужденного к исходному со-
стоянию несет важную информацию о резервах организма, в том числе 
о его потенциальной способности сопротивляться патологиям. Измери-
тельный синхронизм силён тем, что в период, когда все основные жиз-
необеспечивающие системы дружно взаимодействуют, будучи связан-
ными между собой, можно искать признаки согласованности или же 
рассогласованности в их функционировании. И диагностически значи-
мыми являются результаты этого поиска. Ведь естественно предполо-
жить, что в пораженном организме уже на начальных стадиях заболева-
ния возврат к исходному состоянию после оказанного интервентного 
воздействия будет отличаться от того, как это происходит в здоровом. 
И целью является выявить такие отличия в траекториях возврата. 

С учетом изложенного принцип интервентности, реализуемый че-
рез проведение комплекса мягких функциональных проб, может рас-
сматриваться как высокоперспективная тактика в синхронной мульти-
канальной диагностике физиологического и функционального состоя-
ния живого объекта как целого. Полностью пассивный, и потому 
щадящий, тепловизионный метод исследования позволяет реализовать 
необременительность технологии диагностического тестирования для 
испытуемого. Как правило, испытуемый в ходе обследования находится 
в комфортном положении, не претерпевая каких-либо паразитных 
(недокументированных) воздействий, кроме заданной протоколом ин-
тервенции (рис. 1). Такие условия позволяют целенаправленно изучать 
отклик его организма на вариацию параметров используемых функцио-
нальных проб (длительность, интенсивность и пр.) и делать достовер-
ные выводы из результатов таких обследований. 
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Рис. 1. Вид испытуемого в процессе автоматизированного  

многоканального интервентного обследования 

Пример одного из часто реализуемых интервентных воздействий – 
кратковременная задержка дыхания – приведен на рис. 2. Здесь в качестве 
биофизического отклика на такое вмешательство в гомеостаз было обна-
ружено изменение температуры пальцев рук, свидетельствующее об из-
менении характера периферического кровообращения.  

 
Рис. 2. Изменение температуры пальцев рук испытуемого в ответ  
на кратковременные задержки дыхания; температура измерялась  

матричным тепловизором ТКВр-ИФП/СВИТ 

Температура измерялась дистанционно тепловизионной камерой. 
Из рисунка видно, что каждый раз после неоднократно повторяющейся 
задержки дыхания интенсивность кровообращения в дистальных отделах 
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верхних конечностей претерпевала спад. Влияние динамики дыхания, 
контролируемой тепловизионным методом, на скорость пульсовой волны 
в лучевой артерии, в том числе при задержке дыхания на продолжитель-
ное время (несколько минут), подробно описано в нашей работе [12]. 

Когда число каналов, по которым синхронно приходят информа-
ционные сигналы, исчисляется двумя или тремя (например, информа-
ция о частоте сердечных сокращений и частоте дыхания), способностей 
человеческого мозга может оказаться вполне достаточно чтобы сделать 
вывод о степени корреляции или антикорреляции этих данных (хотя и 
такое не всегда получается). Если же количество каналов, включая теп-
ловизионный, уже порядка пяти или больше, найти корреляцию и согла-
сованность в непрерывных рядах (потоках) экспериментально получен-
ных данных, обнаружить их взаимозависимость и подчиненность од-
ного от другого становится практически невозможно. Особенно, когда 
такие ряды зашумлены случайными процессами (например, естествен-
ной вариабельностью сердечного или дыхательного ритмов). Для изуче-
ния подобных мультимодальных систем требуются разработка, иссле-
дование и развитие принципиально новой методологии, позволяющей 
из совокупности коррелированных рядов извлекать новую информацию 
о свойствах системы, которую невозможно обнаружить путем анализа 
отдельных составляющих (к примеру, путем рассмотрения по отдельно-
сти результатов ЭКГ, спирометрии, тепловидения и пр.). В науке под-
ход, идущий ещё от Аристотеля («Целое больше, чем сумма его ча-
стей»), приводящий к выявлению нового качества исследуемой си-
стемы, не сводимого к сумме качеств ее элементов, вызывает последнее 
время всё больший интерес у исследователей и имеет все основания счи-
таться высокоперспективным. 

Разработка современной методологии определения индивидуаль-
ного функционально-физиологического статуса организма людей на ос-
нове проведения синхронных многоканальных динамических измере-
ний разными физическими неинвазивными методами с применением 
непродолжительных мягких функциональных проб и с последующей 
совместной математической обработкой полученных биоданных пред-
ставляет собой актуальную и пока еще не решенную задачу современ-
ной биомедицины. Ее решение позволит сформировать новое направле-
ние в персонализированной диагностике, поскольку даст возможность 
внесения коррекций в системный гомеостатический портрет пациента 
на основе выявленных индивидуальных особенностей его организма. 
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Практическим итогом применения описанного выше подхода яв-
ляется разработка методов принятия решения автоматизированной си-
стемой, которое не способен выработать человек в силу ограниченности 
его когнитивных возможностей и отсутствия прямого доступа к корре-
ляционным взаимосвязям между отдельными проявлениями свойств 
сложного многопараметрического объекта. Успешное принятие таких 
решений можно ожидать лишь от автоматизированных аппаратно-про-
граммных комплексов, анализирующих многопараметрическую задачу. 
В контексте обсуждаемой проблемы в качестве оригинального и высо-
коинформативного атрибута такого комплекса выступает тепловизион-
ная фотоника.  

В конечном итоге мы непременно приходим к необходимости при-
влечения искусственного интеллекта (ИИ), способного стать венцом ра-
бот в вышеописанном направлении исследований. Однако еще до во-
площения результатов в форме ИИ необходимо разработать, исследо-
вать, развить и опробовать методы, позволяющие этот ИИ в дальнейшем 
реализовать. 

В общем виде целью, стоящей сегодня перед исследователями,  
использующими такой инструмент, как тепловизионная фотоника, яв-
ляется разработка инновационного высокоперспективного методологи-
ческого подхода, включающего в себя применение одновременно не-
скольких оригинальных технических инструментов исследования (ин-
женерных, физических, математических), в том числе ИК-термографии 
нового поколения, и математических средств интеллектуального ана-
лиза данных, в совокупности приводящих к появлению новых знаний об 
изучаемой сложной системе, не доступных для извлечения с примене-
нием иных методов научного исследования. Решение данной научно-
технической проблемы направлено на более ясное понимание фунда-
ментальных механизмов биологических процессов, протекающих в ор-
ганизме человека и млекопитающих в целом. 

По ходу можно отметить, что у нашего научного коллектива уже 
накоплен значительный опыт проведения многоканальных биофизиче-
ских исследований с использованием в качестве испытуемых не только 
человека [13], но также мелких и крупных лабораторных животных 
(крысы, минисвиньи и др.) [14–16]. При поиске у млекопитающих кор-
реляции и согласованности трендов их сердечного и дыхательного рит-
мов был разработан и реализован модифицированный метод Блэнда–
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Алтмана [17], исходная версия которого [18] широко применяется сего-
дня в мире в разнообразных биомедицинских исследованиях. В моди-
фицированной форме у метода появилась возможность определять кор-
реляцию и согласованность не только у однотипных в отношении еди-
ниц измерения величин (например, при сопоставлении двух ритмов 
дыхания или двух сердечных ритмов), но также у величин разной при-
роды (напрмиер, сравнение ритма дыхания с частотой сердечных сокра-
щений).  

Метод сорбционно усиленной инфракрасной термографии 

В настоящее время в мире характеристики дыхания у млекопита-
ющих традиционно определяют, вводя трубки (канюли) в носовые от-
верстия, или у человека с применением прижатых к лицу масок. Такой 
подход уже сам по себе нарушает аэродинамику в верхних дыхательных 
путях и является раздражающим для реципиента. С использованием ба-
зовых принципов тепловизионной фотоники нами были открыты бес-
прецедентные возможности современного высокоскоростного и высо-
кочувствительного тепловизионного метода для изучения динамики  
легочного дыхания у людей и животных, что позволило создать измери-
тельную технологию, свободную от указанных недостатков.  

В работе [19] подробно описан вышеупомянутый оригинальный 
подход, названный методом сорбционно-усиленной инфракрасной тер-
мографии (Sorption-Enhanced Infrared Thermography – SEIRT). Исполь-
зование эффекта выделения (и поглощения) теплоты фазового перехода 
первого рода при адсорбции/конденсации (и испарении) молекул воды, 
взаимодействующих с твердой поверхностью сорбционного индика-
тора, привело к появлению тепловизионного метода, оказавшегося в де-
сятки раз чувствительнее других известных из литературы способов ис-
следования дыхания, реализуемых с помощью тепловидения. 

Примеры применения метода SEIRT представлены на рис. 3 (для 
дыхания человека) и рис. 4 (для лабораторной крысы). 

О высоком динамическом диапазоне SEIRT можно судить, к при-
меру, из того, что измеренный с его помощью перепад температуры 
сорбционного индикатора при наблюдении естественного спонтанного 
дыхания в случаях, приведенных на рис. 3 и 4, составляет даже у столь 
малого животного, как лабораторная крыса, около 10 °C (!) при рабочей 
чувствительности использованного матричного тепловизора 0,03 °C. 
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а     б 

Рис. 3. Пара термограмм (а), отражающих тепловой след на сорбционном индикаторе 
при дыхании человека (слева – фаза вдоха, справа – выдоха); фрагмент, 
демонстрирующий вариацию температуры сорбционного индикатора при спокойном 
спонтанном дыхании человека с попавшим в этот период продолжительным выдохом (б) 
(широкий «холм» в средней части графика); более высокие значения температуры на 
характеристике соответствуют фазе выдоха (адсорбция/конденсация на поверхности 
индикатора молекул воды, содержащихся в выдыхаемом воздухе), и более низкие 
значения соответствуют фазе вдоха (охлаждение индикатора при испарении  
                                     с его поверхности сконденсированной влаги) 

    
а     б 

Рис. 4. Лабораторная крыса в специальном боксе, экранирующем внутреннее 
пространство от внешнего теплового излучения (а), сверху на штативе закреплена 
тепловизионная камера ТКВр-ИФП/СВИТ; вариация температуры сорбционного 
индикатора, расположенного вблизи внешних дыхательных отверстий крысы (б); 
отсутствие модуляции сигнала в средней части графика демонстрирует 
продолжительное апноэ у спящего (наркотизированного) животного; измерения  
   сделаны вышеупомянутым матричным тепловизором с применением метода SEIRT 

Отметим, что метод SEIRT упомянут как один из заслуживающих 
внимания в контексте решения проблем, связанных с пандемией 
COVID-19, что было отражено в обзоре [20], опубликованном в 2021 г. 
в высокорейтинговом журнале IEEE Reviews in Biomedical Engineering.  
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Заключение 

Современная тепловизионная фотоника, построенная на использо-
вании матричных детекторов ИК-излучения, будучи примененной сов-
местно с другими инструментами биомедицинской диагностики, уси-
ленная компьютерной обработкой и интеллектуальным анализом дан-
ных, синхронно измеренных на том же живом объекте другими 
устройствами с применением интервентного воздействия на объект ис-
следования, наделена надёжными перспективами для своего успешного 
развития и получения качественно новых высокоинформативных ре-
зультатов. Имеются все основания ожидать, что в ближайшем будущем 
временные ряды данных, полученные в разных экспериментальных 
условиях с участием не только испытуемых волонтеров, но и реальных 
пациентов, будут обрабатываться с использованием разнообразных ма-
тематических методов, в том числе с помощью нейросети, которая смо-
жет учиться предсказывать (прогнозировать) последующее поведение и 
физические состояния живой системы. 

С применением тепловизионной фотоники в качестве основного 
атрибута новой технологии будет разработан инновационный методо-
логический подход, принципиально отличающийся от того, что до сих 
пор применялся в медико-биологической сфере при изучении человека. 
Образно выражаясь, он «держится на трех китах»: 

1) синхронное (!) измерение неинвазивными и необременитель-
ными для испытуемого биофизическими методами сразу многих (по-
рядка десяти) физиологических показателей с автоматизированным по-
лучением цифровой информации о характеристиках организма с часто-
той непрерывной записи сигналов не менее 100 Гц; 

2) применение интервентного (преимущественно, неоднократ-
ного) воздействия на организм в ходе диагностического обследования 
с целью провоцирования сдвигов гомеостаза и получения ответного 
биофизического отклика; 

3) математическая и компьютерная совместная обработка непре-
рывных временных рядов биоданных, полученных разными измери-
тельными методами, в том числе тепловизионным, с применением  
многомерного статистического анализа и других адекватных для досто-
верной диагностики аналитических методов и подходов. По результа-
там такой обработки будет осуществлен алгоритмический поиск 
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с выявлением принципиально новых признаков отклонения организма 
от нормы на основании критериев, найденных исключительно путем ма-
тематического анализа данных и в принципе не видимых «невооружен-
ным глазом». 

Предполагается, что на основе такой инновационной технологии 
впервые возникнут реальные перспективы прогнозирования и контро-
лирования состояния изучаемой системы с неизвестными (скрытыми) 
свойствами, на основе чего, в частности, появится возможность прове-
дения научно обоснованной оптимизации лечения, осуществления до-
нозологической диагностики и в итоге успешной борьбы с широким 
спектром разнообразных патологий у людей. Результаты этой работы 
существенно расширят современные представления о взаимосвязи веду-
щих жизнеобеспечивающих систем организма, характере согласованно-
сти их совместного функционирования при внешних физических атаках 
(вмешательствах) и стрессах. Развитые подходы будут востребованы 
практической медициной и найдут также место при решении актуаль-
ных задач физиологии человека и животных. 
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Московский физико-технический институт (национальный  
исследовательский университет), Долгопрудный, Российская Федерация 

УПРАВЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ ГЕНЕРАЦИИ  
ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ МЕТАПОВЕРХНОСТЬЮ  
ЗА СЧЕТ ЕЕ МЕХАНИЧЕСКОГО РАСТЯЖЕНИЯ 

Генерация второй гармоники с использованием метаповерхностей с контролируемыми опти-
ческими свойствами является активной областью исследований в области фотоники и оптики. В ра-
боте показано, что использование метаповерхностей с контролируемыми оптическими свойствами 
позволяет усиливать сигнал второй гармоники. Например, изменение геометрии метаповерхности 
может привести к увеличению нелинейной поляризуемости вещества и, как следствие, к более эф-
фективной генерации второй гармоники. Кроме того, метаповерхности могут быть спроектированы 
таким образом, чтобы обеспечить фазовую согласованность волны второй гармоники, что также спо-
собствует повышению эффективности генерации. Таким образом, использование метаповерхностей 
с контролируемыми оптическими свойствами представляет собой перспективный подход к созданию 
эффективных и компактных источников света с удвоенной частотой. Это может иметь важные прак-
тические приложения в оптической связи, лазерной технике и других областях, где требуется высо-
коэффективная генерация света в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. 

Ключевые слова: генерация второй гармоники, PDMS, растягиваемая метаповерхность, 
AlGaAs, пропускание, отражение. 

D.A. Kislov, A.S. Shalin  

Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),  
Dolgoprudny, Russian federation 

CONTROLLING THE EFFICIENCY OF SECOND HARMONIC 
GENERATION FROM A METASURFACE DUE TO ITS 

MECHANICAL STRETCHING 

Second harmonic generation using metasurfaces with controlled optical properties is an active 
area of research in photonics and optics. The work shows that the use of metasurfaces with controlled 
optical properties makes it possible to control and enhance SHG. For example, a change in the geometry 
of the metasurface can lead to an increase in the nonlinear polarizability of the substance and, conse-
quently, to more efficient generation of the second harmonic. In addition, metasurfaces can be designed 
in such a way as to ensure phase consistency of the second harmonic wave, which also helps to increase 
the SHG efficiency. Thus, the use of metasurfaces with controlled optical properties represents a promis-
ing approach for creating efficient and compact frequency-doubled light sources. This could have im-
portant practical applications in optical communications, laser technology, and other areas that require 
highly efficient generation of light in the visible and near-infrared ranges. 

Keywords: second harmonic generation, PDMS, stretchable metasurface, AlGaAs, transmission, 
reflection. 
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Метаповерхности – это искусственные структуры, созданные на 
микро- или наномасштабе, которые позволяют контролировать и управ-
лять светом на наноуровне. В наши дни диэлектрические метаповерхно-
сти нашли свое широкое применение в различных областях науки и тех-
нологии. Используя такие структуры, можно получить огромное коли-
чество различных физических эффектов. Одним из таких эффектов, 
имеющих важное значение, является генерация высших гармоник. 

Существует много способов управления оптическими свойствами 
диэлектрических метаповерхностей: изменение геометрии метаструк-
туры; изменение диэлектрических свойств внешней для метаатомов 
среды; использование в конструкции метаповерхности активных 2D-
слоев с управляемым оптическим откликом за счет внешних стимулов, 
таких как электрическое или магнитное поле, тепло или свет и т.д. 
В данной работе были рассмотрены некоторые из этих способов. 

Управление оптическими свойствами метаповерхностей является ак-
тивно развивающимся направлением науки и технологии. Одним из спо-
собов управления оптическими свойствами метаповерхностей является из-
менение их геометрии. Варьирование формы и размера метаатомов может 
привести к изменению рассеивающих и пропускных свойств у различных 
диапазонов длин волн метаповерхности в целом. Однако этот способ обла-
дает рядом очевидных недостатков. Невозможно в реальном времени из-
менять размеры метаатомов в метаповерхности, тем более делать это обра-
тимо. Для этого нужно изготавливать разные образцы метаповерхностей, 
отличающихся размерами и геометрией метаатомов. 

Однако существует способ обратимого управления оптическими 
свойствами (отражение, пропускание) метаповерхности – механическое 
растяжение матрицы, в которой находятся метаатомы, при условии, что 
она обладает эластичностью. Механическое растяжение матрицы может 
быть достигнуто различными способами, например, с помощью пьезо-
электрических элементов или механических устройств. При растяжении 
матрицы изменяется период расположения метаатомов в метаповерхно-
сти, причем это изменение обратимо, что может быть полезно для со-
здания оптических фильтров, устройств для управления светом или оп-
тических сенсоров. Также механическое растяжение матрицы может ис-
пользоваться для создания оптических линз с переменным фокусным 
расстоянием. Путем изменения геометрических параметров метапо-
верхности можно контролировать фокусировку света, что позволяет 
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создавать линзы с возможностью изменения фокусного расстояния в ре-
альном времени. 

Очевидно, что данный метод можно применять для управления ге-
нерацией второй гармоники от метаповерхностей. Как было отмечено 
выше, механическое растяжение матрицы является обратимым процес-
сом, что позволяет управлять эффективностью генерации второй гармо-
ники в реальном времени. Это открывает новые возможности для созда-
ния динамических оптических устройств. Различные геометрии могут 
создавать различные эффекты, такие как усиление поля, усиление рас-
сеяния и интерференция. Это влияет на генерацию второй гармоники и 
позволяет контролировать ее параметры. 

В качестве прозрачной эластичной 
матрицы отлично подходит полидиме-
тилсилоксан (PDMS). Это эластомер, 
широко используемый в различных об-
ластях, включая микрофлюидику, био-
медицину и оптику. Он обладает пре-
красными оптическими и механиче-
скими свойствами, что делает его 
привлекательным для использования в 
различных устройствах. 

Для выбранных в исследовании 
длин волн PDMS характеризуется почти 
постоянным показателем преломления 
n = 1,4 и практически отсутствующим 
поглощением. 

В COMSOL Multiphysics была реа-
лизована модель периодической метапо-
верхности, метаатомы которой располо-

жены в матрице PDMS. На рис. 1 представлена элементарная ячейка ме-
таповерхости, Показаны цилиндрические метаатомы из AlGaAs 
в матрице из PDMS. Их размер фиксирован: R=250 nm, H=500 nm. Δx 
и Δy – период метаповерхности вдоль осей x и у. На гранях вдоль осей x 
и у реализованы периодические граничные условия типа Флоке. Верх-
няя и нижняя грани задаются периодическими портами, которые гене-
рируют плоскую линейно поляризованную волну с постоянной интен-
сивностью I0 = 1013 Вт/м2. 

  
Рис. 1. Элементарная ячейка  

периодической метаповерхности 



Управление эффективностью генерации второй гармоники метаповерхностью … 

 

25 

Для начала были исследованы оптические характеристики метапо-
верхности при изменении периодичности только вдоль оси х. При этом 
период по оси у оставался неизменным, Δy=600 нм. На рис. 2, а приве-
дены графики коэффициентов отражения и пропускания метаповерхно-
сти при нормальном падении и растяжении PDMS-матрицы вдоль оси х.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результаты моделирования оптических свойств метаповерхности в PDMS при 
растяжении вдоль направления оси х: а – коэффициенты отражения и пропускания 
метаповерхности на фундаментальной частоте; на вставках показано 
пространственное распределение ближнего поля для двух разных периодов 
метаповерхности; б – эффективность рассеяния ВГ «вверх» и «вниз»; на вставках  
     показаны диаграммы направленности дальнего поля на частоте второй гармоники 

Показано, что при растяжении метаповерхности светоотражаю-
щая/светопропускающая способность промодулирована. На вставках 
показаны карты пространственного распределения ближнего поля для 
случая полного отражения (левая панель) и случая полного пропускания 
(правая панель). Приведенные графики демонстрируют, что метод 
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пригоден для точного обратимого управления оптическими характери-
стиками диэлектрической метаповерхности. 

На рис. 2, б показаны результаты моделирования эффективности 
рассеяния одного метаатома на частоте ВГ в верхнее и нижнее полупро-
странство с учетом влияния соседних метаатомов периодической 2D-ре-
шетки. Анализируя кривые, следует выделить два диапазона периодов 
метаповерхности, где эффективность ГВГ становится на порядок 
больше по сравнению с ГВГ уединенного метаатома ( 6

0 10SHI I −≈ ). Так, 
например в диапазоне Δx от 1000 до 1200 нм эффективность в пике воз-
растает до значения 5

0 10SHI I −≈ . При этом более эффективна генера-
ция «вниз», что подтверждается диаграммой направленности рассеяния 
в дальней зоне. Второй диапазон периодов Δx, который следует отме-
тить, от 1600 до 2000 нм. Здесь также более эффективна ГВГ в нижнее 
полупространство (см. диаграмму направленности в дальней зоне). При 
этом значение эффективности в пике 5

0 3 10SHI I −≈ ⋅ . Таким образом, 
можно сделать вывод, что, управляя оптическими характеристиками на 
фундаментальной частоте, можно получать усиление ГВГ, причиной ко-
торого будут коллективные эффекты в метаповерхности. 

Далее были исследованы оптические свойства метаповерхности 
при одинаковом растяжении ее в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях (рис. 3). Графики коэффициентов отражения и пропуска-
ния промодулированны с большей частотой по сравнению с предыду-
щей метаповерхностью (сравнить рис. 2, а и 3, а). 

На графиках эффективности ГВГ также стало больше резонансов 
по сравнению с предыдущей метаповерхностью, что очевидно связано с 
другой структурой ближних полей при изменении периодичности мета-
поверхности и интерференцией рассеянного поля отдельными метаато-
мами. При этом значение эффективности ГВГ в нижнее полупростран-
ство в пике становится еще больше и достигает значения 4

0 10SHI I −≈ , 
что соизмеримо с полной эффективностью ГВГ уединенной цилиндри-
ческой наночастицей в воздухе. 

Генерация второй гармоники (ГВГ) – важное явление в физике 
и оптике, которое широко используется в различных областях. С другой 
стороны, управляемые метаповерхности – это новые искусственные 
структуры, созданные с целью управления и модификации электромаг-
нитных волн. Они позволяют манипулировать фазой, амплитудой 
и направлением света, что открывает новые возможности для генерации 
второй гармоники. Объединение этих двух технологий позволяет созда-
вать эффективные источники света с широким диапазоном частот. 
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а 
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Рис. 3. Результаты моделирования оптических свойств метаповерхности в PDMS при 
одинаковом растяжении вдоль направления осей х и у: а – коэффициенты отражения и 
пропускания метаповерхности на фундаментальной частоте; на вставках показано 
пространственное распределение ближнего поля для двух разных периодов 
метаповерхности; б – эффективность рассеяния ВГ в верхнее и нижнее 
полупространство; на вставках показаны диаграммы направленности дальнего поля  
                                                     на частоте второй гармоники 

Одним из перспективных направлений развития данной технологии 
является создание сверхкомпактных источников света на основе обратно 
управляемых метаповерхностей. Это позволит уменьшить габариты и по-
высить эффективность генераторов второй гармоники, что имеет боль-
шое значение для интеграции этих источников в микроэлектронику 
и микрофотонику. Такие устройства могут быть использованы в оптиче-
ских коммуникационных схемах, биомедицинских исследованиях, 
а также в оптических устройствах обработки информации. 
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Дальнейшие исследования и разработки в этой области могут при-
вести к созданию новых инновационных устройств и открытию новых 
горизонтов в оптической науке. 
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ЛАЗЕРНОЕ АДДИТИВНОЕ ВЫРАЩИВАНИЕ 
МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Рассматривается возможность выращивания металлокерамических материалов с исполь-
зованием двух технологий лазерного выращивания: прямое лазерное осаждение (DMD) и лазер-
ная поверхностная наплавка (LSC). Показана физическая картина, происходящая в данных техно-
логиях. Применены законы подобия для описания геометрических характеристик наплавляемых 
треков. С помощью синхротронного излучения установлен структурно-фазовый состав получае-
мых покрытий. Измерены механические свойства.  

Ключевые слова: лазерное аддитивное выращивание, металлокерамические материалы, 
структурно-фазовое состояние, синхротронное излучение, механические свойства. 
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LASER ADDITIVE MANUFACTURING  
OF METAL-CERAMIC MATERIALS 

The study explores the possibility of manufacturing metal-ceramic materials using two laser man-
ufacturing technologies: Direct Metal Deposition (DMD) and Laser Surface Cladding (LSC). The physical 
phenomena occurring in these technologies are demonstrated. Similarity laws are applied to describe the 
geometric characteristics of clad tracks. The structure-phase composition of the resulting coatings is de-
termined using synchrotron radiation. Mechanical properties are measured. 

Keywords: laser additive manufacturing, metal-ceramic materials, structure-phase state, syn-
chrotron radiation, mechanical properties. 

 

Введение 

В последние годы аддитивное производство (АП), известное также 
как 3D-печать, привлекает значительное внимание благодаря широкому 
спектру областей применения в различных отраслях, таких как аэро-
космическая и автомобильная промышленность, биомедицина, ядерное 
производство и т.д. [1]. В настоящее время для печати используют 
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в основном металлические сплавы на основе титана, железа, алюминия, 
кобальта, никеля – более 30 различных марок, список которых про-
должает расширяться [2]. Данные материалы уже хорошо изучены 
с точки зрения изготовления функциональных деталей с использова-
нием АП. Однако на повестке дня стоит создание порошковых 
материалов, которые могут внести новый вклад в формирование 
высоких функциональных свойств изделий (прочность, твердость, 
износостойкость, работа при высоких температурах, высокая стойкость 
к растрескиванию, стойкость к многоцикловому нагружению и т.д.). 
Согласно классическому пониманию физики конденсированного 
состояния структура определяет свойства материалов, т.е. новые свой-
ства можно получить, изменяя структуру материала определенным 
образом. В нашем случае именно металломатричные композиты (ММК) 
позволяют добиться свойств, которые трудно достичь для металличес-
ких сплавов [3]. ММК обладают повышенной механической проч-
ностью, твердостью, износостойкостью и температурой эксплуатации. 
Однако создание изделий и покрытий из ММК сопряжено с рядом 
проблем. Разные теплофизические свойства материалов в результате 
неравновесного нагрева плавления и последующей кристаллизации под 
воздействием лазерного излучения могут приводить к получению 
нежелательных дефектов различного типа: пористость, растрескивание, 
несплавление и т.д. Необходимо для каждой металлокерамической 
порошковой композиции тщательно оптимизировать режимы лазерного 
воздействия (мощность лазерного излучения, длина волны лазерного 
излучения, плотность мощности, скорость процесса) с целью получения 
качественных покрытий и изделий [4]. Необходимо также тщательно 
изучать структурно-фазовый состав, от которого зависят непосредст-
венно механические характеристики. К настоящему времени накоплена 
довольно обширная база данных по аддитивным технологиям. Для 
установления общих закономерностей эксперименты должны быть 
выполнены в широком диапазоне параметров лазерного воздействия. 
Для успешного решения физической задачи большое значение имеет 
правильный выбор переменных, характеризующих исследуемый 
объект. Обработка больших объемов данных существенно упрощается, 
если удается представить их в виде зависимостей между безразмерными 
параметрами, как это делается при анализе сложных физических систем 
методом подобия [5]. Это позволяет уменьшить количество независи-
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мых переменных. Кроме того, формулировка результатов на языке 
безразмерных параметров позволяет продвинуться в понимании 
физической сущности происходящих в исследуемой системе процессов 
и предсказании структурно-фазового состояния получаемых изделий. 

В Институте теоретической и прикладной механики им. С.А. Хрис-
тиановича СО РАН в лаборатории лазерных технологий продолжаются 
фундаментальные и прикладные исследования в области взаимодействия 
высокоэнергетического лазерного излучения с веществом. В рамках 
научного направления «Лазерная микрометаллургия» проводятся 
исследования с целью получения заданного структурно-фазового состава 
и механических свойств материала после лазерного воздействия. 

1. Методология исследований  

Изготовление металлокерамических покрытий осуществлялось 
с использованием двух лазерных технологий: прямое лазерное осажде-
ние (DMD) и лазерная поверхностная наплавка (LSC). Для этого исполь-
зовался наплавочно-сварочный комплекс, состоящий из многокоорди-
натной руки и волоконного лазера с мощностью до 3 кВт и длиной 
волны 1,07 мкм [6]. Обе технологии схожи по типу излучения, но отли-
чаются процессом формирования трека. В технологии LSC плавление 
происходит непосредственно в порошковом слое. В DMD порошок по-
дается в ванну жидкого расплава (рис. 1). 

 
а      б 

Рис. 1. Схематическое изображение лазерных технологий: а – технология прямого 
лазерного осаждения (DMD); б – технология лазерной поверхностной наплавки 

(LSC) 
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Физические процессы, протекающие в данных технологиях, 
близки и включают взаимодействие лазерного излучения с веществом, 
гидродинамику течения расплава, кристаллизацию расплава, механику 
твердого тела, а также газовую динамику при технологии DMD. 
В зависимости от интенсивности и длительности воздействия лазерного 
излучения различают следующие стадии взаимодействия излучения 
с материалом при лазерной обработке: подвод лазерного излучения 
к материалу, поглощение светового потока и передача его энергии 
твердому телу, нагрев материала без видимого разрушения, плавление 
материала в аддитивных технологиях, кристаллизация и остывание 
материала после окончания лазерного воздействия. Характер протека-
ния этих процессов зависит от свойств обрабатываемых материалов. 
Поглощение излучения происходит на поверхности или внутри и 
зависит от отражающей способности материала, а передача энергии 
вглубь обусловлена теплопроводностью. Температурный режим 
нагрева материала определяется плотностью мощности излучения 
лазера. При низкой плотности мощности (примерно до 103–104 Вт/см²) 
происходит нагрев материала без его плавления или испарения. 
С повышением этой величины примерно до 106–107 Вт/см² материал 
плавится, а при плотности мощности излучения, превышающей 
107 Вт/см², материал разрушается вследствие испарения. Процесс 
взаимодействия лазерного излучения в аддитивных технологиях 
включает два глубоко зависимых, но в то же время физически 
существенно разных процесса: взаимодействие лазерного излучения 
с веществом и течение многофазной жидкости в условиях интенсивного 
выделения энергии и химических реакций (рис. 2) с последующей 
кристаллизацией. Бросающуюся в глаза специфику лазерной обработки 
составляют необычно высокие скорости нагрева и охлаждения. Когда 
лазерный луч встречается с поверхностью металла, то при условии 
ослабленного отражения (незеркальная поверхность) в месте встречи 
выделяется за короткое время столько тепловой энергии, что скорость 
локального нагрева может достигать миллиона градусов в секунду. 
С другой стороны, локальность взаимодействия луча и металла 
означает, что после прохождения луча практически мгновенно нагретый 
участок оказывается в окружении холодного металла, который 
интенсивно отводит тепло, обеспечивая почти столь же быстрое 
охлаждение. Скорость охлаждения за счет теплоотвода составляет 
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сотни тысяч градусов в секунду. Тонкий поверхностный слой практи-
чески мгновенно нагревается и столь же мгновенно охлаждается – 
в этом специфика лазерной обработки, которая широко используется 
для аддитивных технологий и может привести к возникновению особых, 
характерных именно для этой обработки структур, трещин, пор и 
несплавлений.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Физические процессы, протекающие при технологи лазерного выращивания 
металлокерамических покрытий: а – технология прямого лазерного осаждения 

(DMD); б – технология лазерной поверхностной наплавки (LSC) 

Данные проблемы нивелируются за счет оптимизации лазерного 
воздействия с веществом, при этом необходимо учитывать тип, концен-
трацию, размер керамических включений при наплавке металлокера-
мического покрытия. 
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Необходимо контролировать структурно-фазовый состав, от кото-
рого зависят механические свойства конечного покрытия. При выполне-
нии аналитических исследований фазового состава создаваемых 
металлокерамических материалов использовали установку класса 
«мегасайенс», входящую в ЦКП «Сибирский центр синхротронного и 
терагерцового излучения», экспериментальная станция «Дифракто-
метрия в „жестком“ рентгеновском диапазоне» (Институт ядерной фи-
зики имени Г.И. Будкера СО РАН). С помощью источника синхро-
тронного излучения (СИ) была детально исследована эволюция струк-
турно-фазового состава в объеме создаваемых материалов. В типичном 
эксперименте с использованием синхротронной дифракции образец 
анализируется на пропускание, а дифракционное изображение записы-
вается с помощью детектора (рис. 3). 

 

Рис. 3. Геометрия эксперимента по синхротронной дифракции 

2. Применение методов подобия и размерности  
для описания процессов в АП  

Известно, что свойства образца (геометрические размеры, 
структурно-фазовое состояние, механические свойства), формируемого 
при лазерной наплавке, являеются сложной функцией, зависящей от 
большого количества различных параметров: 

 ( )1 ,K f N=   (1) 

где N – это параметры наплавки, параметры лазерного излучения, 
параметры транспортирующего и защитного газа, параметры исходной 
порошковой смеси и т.д. 
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Однако, используя различные комбинации параметров, выраже-
ние (1) можно представить в виде:  

 ( ) ,iK f A=  (2) 

где iA  – набор безразмерных параметров, характеризующих систему 
фокусировки лазерного излучения, качество пучка, свойства и химичес-
кий состав исходной порошковой смеси и другие. 

Определение параметров, характеризующих физические про-
цессы, происходящие при аддитивном выращивании, позволяет осу-
ществлять контроль поведения ванны расплава. В работе [7] показано, 
что, контролируя геометрию ванны расплава, можно непосредственно 
устанавливать взаимосвязь задаваемых параметров и микроструктуры. 
Таким образом, можно сформулировать аналитические уравнения, 
которые могут быть использованы при оптимизации процесса 
аддитивного выращивания. Введение в эти уравнения безразмерных 
чисел с помощью Πи-теоремы позволяет упростить физические модели 
и выявить зависимости между физическими величинами. Этот метод 
успешно применялся в гидродинамике, биологии, биомеханике, 
ядерной физике и АП. 

Введение комбинации переменных в аналитические уравнения 
позволяет, во-первых, уменьшить количество параметров, которые 
необходимо исследовать при использовании АП, во-вторых, более 
точно определять процессы, происходящие при использовании АП. 

В уравнениях, описывающих процесс аддитивного выращивания, 
выделяются три типа безразмерных параметров: 

1) описывающие геометрическую форму наплавочных треков; 
2) описывающие микроструктуру материала; 
3) описывающие взаимосвязь микроструктуры и механических 

свойств материала. 
Для описания геометрической формы наплавочных треков исполь-

зуют два безразмерных параметра [7]: 
1) число Пекле Pe Vw= α  (V – скорость сканирования; w – ширина 

ванны расплава; α – температуропроводность сплава), представляющее 
собой соотношение параметров конвективного и кондуктивного пере-
носа тепла (т.е. определяет механизм переноса тепла внутри ванны рас-
плава) и характеризует размер ванны расплава; 
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2) безразмерная энтальпия ( 3/42 s
s

m

TB H h
T

= Δ = π =  

( )3/4 32 / mP CT VD= σ ρ α  ( sT – температура поверхности; mT  – темпера-

тура плавления; σ  – коэффициент интегрального поглощения; P – мощ-
ность падающего излучения; ρ  – плотность; С – удельная теплоемкость; 
D – диаметр лазерного пятна) – соотношение удельной энергии, погло-
щаемой материалом, и энергии, необходимой для плавления. 

Для описания микроструктуры материала используют [7]: 

1) число Марангони Ma d w T
dT

γ Δ= −
μα

 (µ – вязкость сплава; ΔT – 

разность максимальной и начальной температур сплава; d dTγ  – тан-
генс угла наклона кривой зависимости поверхностного натяжения от 
температуры), представляющее собой отношение сил поверхностного 
натяжения к силам вязкости (эффективность распределения тепла 
внутри ванны расплава); 

2) число Фурье F
VL
α=  (L – характерная длина) – отношение ско-

рости диффузионного переноса тепла к скорости накопления тепла (чем 
больше число Фурье, тем больше скорость рассеивания тепла и, следо-
вательно, тем быстрее происходит охлаждение); 

3) соотношения градиента температуры G и скорости затвердева-
ния R. Отношение G/R определяет режим затвердевания, в то время как 
произведение GR управляет масштабом микроструктуры затвердевания. 

Для описания взаимосвязи микроструктуры и механических 
свойств материала используют: 

1) эффективные коэффициенты, интегрально учитывающие мик-
роструктуру системы и механическими свойства (физические свойства, 
характерные размеры фаз); 

2) склонность к растрескиванию при затвердевании dT/d(fS) ½, где 
fS – доля твердого вещества. 

На рис. 4 представлена зависимость безразмерной глубины (d/D) 
единичного трека от безразмерной энтальпии (см. рис. 4, а) и числа 
Пекле (см. рис. 4, б) для LSC и DMD метода выращивания. Теплофизи-
ческие свойства нержавеющей стали взяты при комнатной температуре 
и составляют: поглощение нержавеющей стали А = 0,37; плотность  
ρ = 7,9·10–6 кг/мм3; удельная теплоемкость C = 500 Вт/(с·кг·К); темпера-
тура плавления T = 1713 К; температуропроводность λ = 4,05 мм2/с. 
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а б 

 
                B = 0,81; Pe=17,9                      B = 1,78; Pe=10,7                B =3,8; Pe=6,2 

в 

Рис. 4. Зависимости безразмерной глубины (d/D) единичного трека от 
безразмерной энтальпии (а) и числа Пекле (б) для LSC и DMD метода 

выращивания 

Видно, что в параметре безразмерной глубины (см. рис. 4, а) еди-
ничного трека наблюдаются различия в наклоне аппроксимированной 
функции для технологии LSC и DMD. Так как объем материала в еди-
ницу времени для двух технологий был выбран одинаковым, то можно 
предположить, что наблюдаемого отличия не должно быть. В этом слу-
чае отличие возможно только в разном коэффициенте поглощения. 
В результате на основе экспериментальных данных получено, что коэф-
фициент поглощения для LSC-технологии в 1,3 раза меньше по сравне-
нию с DMD-технологией. В свою очередь, параметр безразмерной глу-
бины не зависит от технологии выращивания и имеет экспоненциаль-
ный вид в зависимости от числа Пекле (см. рис. 4, б). 

Введем коэффициент формы единичного трека ширина
глубина

bk
d

= = , 

описывающий переход от режима кинжального проплавления к режиму 
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теплопроводности (k > 1 – теплопроводность, k < 1 – кинжальное про-
плавление). 

Из рис. 4 видно, что переход от режима кинжального проплавле-
ния к режиму теплопроводности происходит при значениях безразмер-
ной энтальпии и числа Пекле, приблизительно равных 2 и 10 соответ-
ственно. Особенно ярко переход наблюдается для числа Пекле 
(см. рис. 4, б). При значении Ре<10 происходит резкое увеличение без-
размерной глубины единичного трека, что свидетельствует об образова-
нии кинжального проплавления (см. рис. 4, в). Другими словами, для 
случая, когда относительная скорость продвижения источника превы-
шает на порядок температуропроводность материала Vw>10λ, не хва-
тает плотности энергии в единицу времени для того, чтобы сформиро-
вать парогазовый канал (кинжальное проплавление), и, соответственно, 
формируется режим теплопроводности. 

При лазерной наплавке металлокерамической порошковой смеси 
при расчетах необходимо использовать усредненные значения теплофи-
зических констант. Усреднение плотности и теплоемкости произво-
дится по правилу смеси:  

( )комп арм об св об1 ,ρ = ρ ν + ρ − ν  

( )комп арм об св об1 ,c c c= ν + − ν  

где компρ  – плотность композита, армρ  – плотность армирующей фазы (ке-

рамика), об ν  – объемная доля армирующей фазы (керамики), свρ  – плот-
ность связующей фазы (металл), компc  – теплоемкость композита, арм c  – 

теплоемкость армирующей фазы, свc  – теплоемкость связующей фазы. 
Усреднение теплопроводности нельзя проводить по правилу 

смеси. Вместо этого рассмотрим следующую модель [8]: 

 

св

арм
комп св об 1

св3
об

арм

1
1  ,

1 1

 λ −
λ λ = λ + ν  λ − ν −   λ  

 (3) 

где компλ  – теплопроводность композита, свλ  – теплопроводность связу-
ющей фазы, армλ  – теплопроводность армирующей фазы.  
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В результате вычислений по полученным формулам для лазерной 
наплавки металлокерамической порошковой смеси ВТ-6+SiC построены 
графики зависимости безразмерных геометрических параметров треков 
(нормированных на диаметр лазерного пучка) от безразмерной энтальпии 
(рис. 5) и числа Пекле (рис. 6). На графиках представлены данные для раз-
личных концентраций керамики в порошковой смеси. Видно, что все экс-
периментальные точки описываются едиными зависимостями.  

  
Рис. 5. Зависимости безразмерной 
ширины w/D (а), высоты h/D (б) и 
глубины d/D (в) наплавленных треков от 
безразмерной энтальпии (концентрация 
керамики: 1 – 0 мас.%, 2 – 10 мас.%,  
                            3 – 20 мас.%) 

Рис. 6. Зависимости безразмерной 
ширины w/D (а), высоты h/D (б) и 
глубины d/D (в) наплавленных треков от 
числа Пекле (концентрация керамики:  
 1 – 0 мас.%, 2 – 10 мас.%, 3 – 20 мас.%) 
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Из рис. 5, в можно определить два характерных режима наплавки: 
режим теплопроводности (В < 4,5) и режим кинжального проплавления 
В > 4,5). Так как параметр безразмерной энтальпии представляет собой 
комбинацию задаваемых параметров лазерной наплавки (мощность из-
лучения, скорость сканирования и диаметр пучка), то, используя полу-
ченные закономерности, можно формировать наплавочный валик с не-
обходимыми размерами и свойствами.  

3. Создание и исследование многослойных  
металлокерамических материалов  

На рис. 7 представлены изображения поперечных сечений ММК, 
полученные с помощью электронного микроскопа при разном увеличе-
нии [9]. Получено, что наплавленный материал имеет сложную разви-
тую микроструктуру. Исходные керамические частицы окружены вто-
ричными фазами, образованными в результате экзотермической реак-
ции между карбидом бора и титаном (TiB, TiB2, TiC). 

    

 
Рис. 7. Изображение с электронного микроскопа покрытия В4С –  

ВТ-6 с соотношением 1:9 мас.% 
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На рис. 8 представлена микроструктура образца NiCrSiB + WC 
4:6 мас.%, полученная с помощью электронного микроскопа [10]. 
Видно, что аналогично титаноматричным композитам происходит син-
тез in-situ и в результате химической реакции формируются вторичные 
фазовые соединения (CrB, (Cr,Fe)7C3 и Cr23C6). 

 

 

 

 

Рис. 8. Изображение с электронного микроскопа покрытия NiCrSiB –  
WC с соотношением 6:4 мас.% 

На рис. 9 показано влияние концентрации керамики на микротвёр-
дость создаваемых металломатричных покрытий (ВТ-6-В4С). Видно, 
что с увеличением концентрации керамики происходит рост микротвёр-
дости образцов. Измерение износостойкости показало, что покрытие 
ВТ-6 + 10 мас.% В4С позволяет в 4,1 раза, а покрытие NiCrSiB + 
40 мас.% WC в 2,5 раза уменьшить износ по сравнению с покрытием без 
керамики. Увеличение механических свойств металлокерамических по-
крытий объясняется тем, что в процессе лазерного воздействия в ванне 
расплава, кроме исходных керамических частиц, могут образовываться 
вторичные армирующие фазы типа TiBw, CrB, TiC, (Cr,Fe)7C3, Cr23C6 
и другие. 
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Концентрация керамики в материале 

ВТ-6 + В4С мас.% 

 
Концентрация керамики в материале 

NiCrSiB + WС мас.% 

а б 
Рис. 9. Микротвердость образцов ВТ-6 + В4С (а) и NiCrSiB + WC (б) при разной 

концентрации керамики 

Проведено комплексное исследование по созданию и изучению 
функционально-градиентных материалов (ФГМ) с использованием в ка-
честве матрицы титанового сплава ВТ-6, а в качестве армирующих ча-
стиц – различных типов керамики: TiB, TiB2, B, B4C, SiC, WC, TiN. Од-
нако все рассматриваемые комбинации «матрица + керамика» изуча-
лись по отдельности. В результате интерес представляет обобщение 
всех полученных данных для выявления общих закономерностей. 
Кроме того, важно понимать, как зависят механические характеристики 
ФГМ не только от концентрации единой керамики, но и от различных 
типов армирующих элементов. 

На рис. 10 приведены средние значения микротвёрдости образцов 
с разным типом керамики. Видно, что для всех образцов с армированием 
микротвёрдость возросла по сравнению с титановым сплавом ВТ-6. 
Наибольший рост показал образец с добавлением керамики карбида 
кремния. Особый интерес представляет покрытие, сформированное из 
сплава ВТ-6 в азотной среде. В данном случае достигается высокая мик-
ротвёрдость (приблизительно 800HV0.3), однако для этого не требуется 
добавление керамических частиц.  

На рис. 11 представлены дифрактограммы, полученные с помо-
щью синхротронного излучения многослойного металлокерамического 
покрытия ВТ-6 + 10 мас.% В4C в разных точках образца. 
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Рис. 10. Средние значения микротвердости образцов с разным типом керамики  
(1 – катанный лист ВТ-6; 2 – ВТ-6; 3 – ВТ-6+TiB; 4 – ВТ-6+TiB2; 5 – ВТ-6+B;  
                        6 – ВТ-6+B4C; 7 – ВТ-6+WC; 8 – ВТ-6+SiC; 9 – ВТ-6+TiN) 

 

 
Рис. 11. Рентгенограмма, полученная с помощью синхротронного излучения 

многослойного металлокерамического покрытия ВТ-6 + 10 мас.% В4C 
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Комплексное исследование фазового состава с помощью СИ пока-
зало, что добавление армирующих элементов в титановую матрицу при-
водит к экзотермической реакции с образованием вторичных фазовых 
соединений. Важно отметить, что такие вторичные фазы представляют 
собой карбиды, бориды и нитриды, что приводит к изменению физико-
механических свойств формируемого функционально-градиентного ма-
териала.  

Заключение 

Разработанная технология прямого лазерного выращивания, кото-
рая позволяет наплавлять не только современные материалы, но 
и металлокерамические материалы с высокой концентрацией керамики 
(до 60 мас.%), которые не могут наплавить существующие конкури-
рующие аналоги. Отличие от имеющихся аналогов заключается 
в применении двух методов добавления армирующих компонентов. 

Первый – ex-situ-метод, в котором введение керамических частиц 
или керамического волокна происходит непосредственно в металличес-
кую матрицу. Второй способ – это in-situ-метод, в котором армирующие 
частицы вследствие диффузии высвобождают реагенты в металличес-
кую матрицу, которые в ходе кристаллизации вступают в химическую 
реакцию с металлической матрицей, образуя продукты реакции, 
другими словами, вторичные фазовые соединения. 

Главным преимуществом технологии in-situ-синтеза по сравнению 
с ex-situ является меньшая разница между коэффициентами теплового 
расширения керамических частиц и матрицы, что приводит к снижению 
распространения трещин. Кроме того, процесс in-situ характеризуется 
образованием мелких частиц с равномерным распределением во всем 
объеме, которые являются более термодинамически стабильными, 
с хорошей межфазной совместимостью. 

Введение термостойких и прочных керамик и керамических 
волокон позволяет ММК сохранять значительную долю несущей спо-
собности благодаря торможению и отклонению матричных микро-
трещин на границе керамика либо волокно/матрица, что и обуслов-
ливает «псевдопластичный» характер разрушения композиционных 
материалов. Кроме того, применение керамического волокна/частиц 
приводит к увеличению прочности на разрыв, трещиностойкости, 
модуля упругости и т.д. Использование источника синхротронного 
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излучения впервые позволило получить уникальные данные об 
эволюции структурно-фазового состава композитных материалов, в том 
числе и в результате in-situ-синтеза (образование вторичных фаз). 

В результате впервые показано влияние добавления керамики TiB, 
TiB2, B4C, WC, SiC, керамического волокна SiC и металлического бора 
на эволюцию структурно-фазового состава и механические характерис-
тики функционально-градиентных материалов на основе титанового, 
никелевого сплава, полученных методом лазерного плавления [3, 4]. 
Впервые, управляя концентрацией керамики в исходной смеси, возмож-
но целенаправленно влиять на формирование заданных механических 
свойств: увеличение макро- и микротвёрдости, увеличение стойкости к 
абразивному износу, увеличение ударостойкости и износостойкости. 
Данные параметры в зависимости от типа керамики варьируются в два-
три раза за счёт изменения структурно-фазового состава получаемого 
функционально-градиентного материала за счёт формирования различ-
ных типов вторичных фаз в результате in-situ-синтеза и неравновес-
ности протекания процессов кристаллизации в результате лазерного 
воздействия. 
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УДК 535-15 

В.С. Айрапетян, А.В. Макеев  

Сибирский государственный университет геосистем и технологий,  
Новосибирск, Российская Федерация 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ЛАЗЕРА НА КРИСТАЛЛЕ AgGaS2  

В ДИАПАЗОНЕ 1,41-9,01 МКМ 

Приведены результаты расчетного и экспериментального исследований характеристик 
параметрического лазера с активным элементом из нелинейного кристалла AGS. Целью работы 
являлалась разработка параметрического лазера с высокими генерационными характеристиками, 
такими как выходная энергия в импульсе, спектральная ширина и расходимость лазерного 
излучения. Разработанная оптическая схема кольцевого резонатора параметрического лазера при 
плавной перестройке длины волны от 1,41 до 9,01 мкм позволила получить энергию в импульсе до 
11 мДж путем оптимизации отражательно-пропускательных характеристик зеркал резонатора, 
спектральную ширину излучения на полувысоте 4,6 см–1, достигнутую путем ввода в резонатор 
эталона Фабри–Перо, и расходимость менее 1 мрад.  

Ключевые слова: параметрический генератор света, кольцевой резонатор, тиогаллат се-
ребра, эталон Фабри–Перо. 

V.S. Airapetyan, A.V. Makeev  

Siberian State University of Geosystems and Technologies,  
Novosibirsk, Russian Federation 

STUDY OF GENERATION CHARACTERISTICS  
OF PARAMETRIC LASER ON AgGaS2 CRYSTAL  

IN THE RANGE OF 1.41-9.01 μM  

The paper presents the results of the calculated and experimental studies of the characteristics 
of a parametric laser with an active element made of a nonlinear AGS crystal. The developed optical 
scheme of the ring resonator of the parametric laser with a smooth wavelength tuning from 1.41 to 9.01 
μm made it possible to obtain an energy in a pulse of up to 11 mJ, a spectral width of radiation at half-
height of 4.6 cm-1 and a divergence of less than 1 mrad. 

Keywords: parametric light generator, ring resonator, silver thiogallate, Fabry-Perot etalon. 
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Введение 

Перестраиваемые лазеры, позволяющие осуществлять пере-
стройку длины волны в ближнем и среднем инфракрасном (ИК) диапа-
зонах, становятся все более актуальным инструментом для применения 
в различных областях науки и техники. Существует несколько способов 
перестройки лазерного излучения в ИК-диапазон от 1,41 до 9,01 мкм: 
использование многочисленных линий генерации СО2-лазера и их гар-
моник [1] и параметрическое преобразование света в ИК-диапазон. Не-
эффективность применения CO2-лазера в задачах спектроскопии обу-
словлена нерезонансным совпадением частот его дискретных линий 
с собственными частотами колебаний исследуемых молекул. В случае 
параметрических генераторов света (ПГС) на халькогенидных кристал-
лах можно достичь резонансного совпадения частот излучения лазера 
собственных колебаний исследуемой молекулы. Поэтому ПГС является 
наиболее эффективным инструментом для резонансного взаимодей-
ствия частоты лазерного излучения с собственной частотой молекул ис-
следуемого вещества, однако при разработке ПГС чаще всего особое 
внимание уделяется достижению максимально возможного диапазона 
перестройки [2–12], что, несомненно, важно, однако для дистанцион-
ного зондирования атмосферы не менее важными являются макси-
мально узкая спектральная ширина излучения ПГС и высокая выходная 
энергия излучения, чтобы иметь возможность эффективно работать в 
узких спектральных окнах прозрачности атмосферы. В данной работе 
представлены расчетные и экспериментальные исследования генераци-
онных характеристик ПГС на основе вновь синтезированных нелиней-
ных кристаллов (НК), удовлетворяющих следующим требованиям: 

1) высокая прозрачность в области от 1,41 до 9,01 мкм; 
2) достаточная лучевая стойкость к импульсному лазерному излу-

чению (не менее 350 МВт/см2); 
3) теплопроводность не ниже 2 Вт/(м·К); 
4) величина компонент тензора квадратичной нелинейной воспри-

имчивости на уровне 10 пм/В; 
5) возможность получения активного элемента требуемого гео-

метрического размера (10×10×10 мм); 
6) стабильность свойств материала во внешней среде. 
В табл. 1 приведены нелинейно-оптические характеристики НК, 

позволяющих осуществлять перестройку частоты излучения лазера 
накачки в ближнем и среднем ИК-диапазонах. 
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Таблица 1 

Сравнительные характеристики НК среднего ИК-диапазона 

Кристалл 
Химиче-
ская фор-
мула 

Диапазон про-
зрачности 

(мкм) 

Теплопровод-
ность макси-
мальная 

(Вт/(м·К)) 

Оптиче-
ская нели-
нейность 

(пм/В) 

Порог ме-
ханиче-
ских по-
вреждений 
(МВт/см2) 

Тиагаллат серебра AGS 0,5–12 1,5 12,5 350 
Тиагаллат ртути HGS 0,5–13 2,85 31,5 136 

Лангасит LGS 0,33–11,6 19 5 240 
– LIS 0,3–12 21 9,35 1000 

Тиагаллат бария BGS 0,5–9,4 16 6 286 
Селеногаллат  

серебра AGSE 0,73–18 1,1 33 350 

– AgGaSeхS2

(1+x) 0,9–17 1,3 26 340 

Селеногаллат 
бария BGSe 0,5–18 0,56 14,2 225,6 

Селеногаллат  
бария германия 

BaGaG-
eSe6 

0,58–12 15,7 24,3 300 

Селенид кадмия CdSе 0,71–24 6,9 18 60 
Селенид галлия GaSe 0,62–20 16,2 63 30 
Арсенид галлия GaAs 0,7–19 2,1 4,7 17 
Селенид цинка ZnSe 0,62–19 5,7 26 0,002 

Селенид  
лития-индия LiInSe2 0,43–13 19 12 500 

Селенид  
лития-галлия LiGaSe2 0,37–13,2 21,3 9,9 350 

Фосфид германия 
цинка ZGP 0,74–12 36 75 60 

Фосфид кадмия-
кремния CdSiP2 0,5–9 13,6 84 120 

Фосфид-галлия GaP 1,2–18 46 60 60 
Арсенид индия InAs 0,9–18 46 28 45 
Фосфид индия InP 1,3–18 46 18 57 

Антимонид индия InSb 1,2–18 46 10 54 
– Tl4HgI6 0,8–60 5,4 1 12 

 
Проведенный анализ нелинейно-оптических и механических ха-

рактеристик НК показывает, что наиболее эффективные выходные па-
раметры излучения ПГС могут быть достигнуты при использовании ак-
тивного элемента из кристалла AGS. Исходя из вышеизложенного, це-
лью работы является разработка ПГС, характеристики которого 
(максимально узкая спектральная ширина излучения и высокий 
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энергосъем) позволят с высокой эффективностью использовать его в ка-
честве источника излучения для устройств лазерной спектроскопии 
и мониторинга земли. 

Расчет амплитудных  
и пространственно-временных характеристик ПГС 

Оптимальные значения генерационных характеристик ПГС можно 
получить при решении системы уравнений [: 

( )

( )

( )

1 1
1 1 2 3

1

2 2
2 2 3 1

2

3 3
3 3 1 2

3

1 δ exp ;

1 δ exp ;

1 δ exp ;

A A A A A i Z
z v t

A A A A A i Z
z v t
A A A A A i Z
z v t

 ∂ ∂+ ⋅ = − + σ − Δ ∂ ∂
∂ ∂+ ⋅ = − + σ − Δ ∂ ∂
 ∂ ∂+ ⋅ = − + σ − Δ

∂ ∂

 

где ( )( ), 1,2,3jA z t j =  – амплитуда сигнальной, холостой волн и волны 
накачки соответственно; jA  – сопряженная амплитуда сигнальной, хо-
лостой волн и волны накачки; jv  – групповые скорости волн; δj – коэф-
фициент поглощения НК, который может быть определен как 

( )

2
0 

2
2

0

Г
4

Г
2

S
с

ω
δ =

 ω − ω +  
 

; Г = 1 см–1; l – длина НК, равная 10 мм; эфjd

j

w

n c
σ =  – 

нелинейный коэффициент НК; dэф – эффективный нелинейный коэффи-
циент, который определяется геометрией взаимодействия волн в кри-
сталле; nj – показатель преломления НК; c – скорость света в вакууме; 
ωj – частота сигнальной, холостой волн и волны накачки, удовлетворя-
ющая условиям синхронизма:  

н с х

н c х

ω ω ω
,

,
k k k

= +
 = + + Δ

 

где н c х, ,k k k  – волновые числа частоты накачки сигнальной и холостой 
волн и волны накачки соответственно. 
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Поскольку пучок имеет гауссовскую форму, его амплитуда описы-
вается как: 

( )
22

3 30
0

,0, exp 2 2 ,
H

t rA r t A ln
   
 = − −   τ ρ     

 

где Α30 – амплитуда излучения лазера накачки в центре луча и в макси-

муме импульса, 30
1 2 3

1 1 12A ln
l R R R

 
= δ + σ  

; τΗ – длительность импульса 

накачки по уровню половины максимума интенсивности; ρ0 – радиус 
перетяжки пучка накачки в НК; R1, R2 и R3 – коэффициенты отражения 
зеркал резонатора; r – радиус-вектор обхода луча в кольцевом резона-
торе; t – время обхода луча в кольцевом резонаторе с периметром L, 

определяется как ( ) .
nl L l

t
c

+ −
=  

Результаты экспериментальных измерений  
амплитудно-временных и спектральных характеристик ПГС 

Теоретические [1] и экспериментальные исследования [2–3] пока-
зывают, что высокий энергосъем в сочетании с оптимальными спек-
тральными и пространственными характеристиками излучения ПГС 
можно получить при внерезонаторном параметрическом преобразова-
нии излучения импульсного YAG:Nd3+ лазера накачки. Оптическая 
схема резонатора приведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Оптическая схема ПГС 

Излучение лазера накачки 1 на кристалле YAG:Nd3+ с длиной 
волны λp=1,064 мкм и длительностью импульса 10 нс попадает в коль-
цевой резонатор через входное зеркало М1 и проходит через 
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нелинейный кристалл AGS 2, установленный для реализации угловой 
перестройки длины волны излучения на вращающейся платформе, при-
водимой в движение шаговым двигателем с точностью 11 arcsec. Ори-
ентация кристалла θ=69°, ϕ=45° Перестроечная кривая представлена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость перестройки длины волны от угла поворота НК 

При прохождении луча лазера накачки в нелинейном кристалле 
происходит переизлучение световых волн с сигнальной и холостой ча-
стотой. Далее волны отражаются от зеркала М3, выполненного в виде 
револьверного механизма, со сменным набором зеркал, для повышения 
выходной энергии излучения за счет оптимального пропускания на дан-
ной длине волны и попадают на зеркало М2, которое запирает сигналь-
ную и холостую волну внутри резонатора и пропускает мощное излуче-
ние накачки в поглотитель 3. Такое решение вызвано необходимостью 
защитить диспергирующий элемент 4, выполненный в виде эталона 
Фабри–Перо (ЭФП), также установленного на вращающейся платформе 
с шаговым двигателем. Синхронным вращением ЭФП и нелинейного 
кристалла достигается сужение спектральной ширины выходного излу-
чения ПГС до уровня 1 см–1. Такая спектральная ширина позволяет по-
падать в узкие окна прозрачности атмосферы.  

В целях повышения эффективности действия диспергирующего 
элемента была определена оптимальная толщина ЭФП. 
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Для случая нормального падения луча максимум пропускания 

ЭФП описывается как 
2

k
Р

γ =
π

, где k – порядок интерференции,  

n – показатель преломления материала эталона (для германия 4), P – тол-
щина ЭФП. Оптимальное пропускание ЭФП описано как 

( )2

2

1
1 2 cos2

R
A

R R
−

=
+ + ϕ

, коэффициент отражения R для используемого эта-

лона составляет 0,16, ϕ  – фазовая толщина слоя. Коэффициент пропус-
кания ЭФП для падающей на него плоской монохроматической волны 
зависит от угла падения. Оптимальный угол поворота ЭФП в зависимо-

сти от длины волны излучения определен как arccos
2 nd
λ ⋅ϕ α =  π 

. Ши-

рина пучка в поперечной плоскости описывается как 

( )
2

0
0

 1  zW z W
z

 
= + 

 
, где 0W  – радиус перетяжки пучка, 0z  – релеевская 

длина. Величина смещения температурных максимумов ЭФП описана 

как  NF T
n T
γ ∂ Δ = − Δ ∂ 

, где N
T

∂
∂

 = 3,9 · 10-4, TΔ  – изменение темпера-

туры ЭФП. Спектральная ширина выходного излучения оценена как 

2
0

uΔϑ =
λ

, где u интервал на полувысоте пика интенсивности, 0  λ  – ча-

стота, на которой наблюдается пик интенсивности излучения. 
Результаты расчета оптимальной толщины ЭФП представлены 

в табл. 2. 
На рис. 3 представлен сравнительный спектр выходного излучения 

ПГС без использования ЭФП и с использованием ЭФП толщиной 
615 мкм. 

Оптимизация параметров ПГС производилась с помощью разрабо-
танного алгоритма в среде MATLAB. Результаты расчетов во всем спек-
тральном диапазоне представляются в виде массива данных с накопле-
нием и последующей визуализацией. Расчетная зависимость энергии из-
лучения ПГС от длины волны перестройки приведена на рис. 4. 
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Таблица 2 

Зависимость спектральной ширины выходного  
излучения от толщины ЭФП 

Толщина ЭФП (мкм) Спектральная ширина излучения Δϑ (см–1) 
450 17,2 
500 16,8 
550 16,5 
600 15,4 
610 6,8 
615 4,7 
620 6,8 
630 6,87 
640 6,17 
650 6,8 

 

 
Рис. 3. Спектр выходного излучения ПГС при вводе в резонатор ЭФП 

 
Рис. 4. Распределение выходной энергии ПГС в зависимости от длины волны 
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Из графика видно, что происходит спад выходной энергии ПГС, 
начиная со спектрального диапазона 8,5 мкм. Это обусловлено падением 
пропускания кристалла AGS в данной области (рис. 5), а также неопти-
мальностью отражательно-пропускательных коэффициентов зеркала М3. 

 
Рис. 5. Спектр пропускания кристалла AGS 

Выводы 

Таким образом, результаты расчетных и экспериментальных ис-
следований позволили разработать оптическую схему кольцевого резо-
натора ПГС с активным элементом из кристалла AGS. Полученные 
энергетические (до 11 мДж в импульсе), спектральные (менее 5см-1 ши-
рина излучения), пространственные (расходимость излучения менее 
1 мрад) данные излучения ПГС с плавной перестройкой (шаг пере-
стройки от импульса к импульсу менее 1 нм) в ближнем и среднем ИК-
диапазонах (1,41–9,01мкм) позволяют его применение для широкого 
круга задач науки и техники, таких как лидарный мониторинг, при опре-
делении амплитудно-временных, спектроскопических и физико-хими-
ческих параметров сложных органических молекул. 

Список литературы 

1. Ананьев, Ю.А. Оптические резонаторы и проблема расходимости ла-
зерного излучения / Ю.А. Ананьев. – М.: Мир, 1982. – 355 с. 

2. Айрапетян, В.С. ИК параметрический лазер с высокой эффективно-
стью излучения во всем диапазоне перестройки частоты / В.С. Айрапетян, 
Т.А. Широкова, П.Г. Пасько // Вестник НГУ. Сер. Физика. – 2013. – Т. 10,  
№ 4. – С. 6–10. 



Исследование генерационных характеристик параметрического лазера на кристалле  

 

59 

3. Айрапетян, В.С. Параметрический генератор света на кристалле HGS 
с плавной перестройкой длины волны в диапазоне 4,75–9,07 мкм / В.С. Айра-
петян, А.В. Макеев // Оптика атмосферы и океана. – 2021. – Т. 34, № 01. – 
С. 57–60. DOI: 10.15372/AOO20210107 

4. Optical parametric oscillator on hgs crystal with 5-9 mkm frequency reset / 
V. Hayrapetyan, A. Makeev [et al.] // Proc. SPIE. 11208, 25th International Sympo-
sium on Atmospheric and Ocean Optics: Atmospheric Physics. 

5. Baumgartner, R.A. High energy near diffraction limited output from optical 
parametric oscillators using unstable resonators / R.A. Baumgartner, L.R. Byer // 
IEEE J. Quant. Electron. – 1979. – Vol. 15. – P. 432–444. 

6. Дмитриев, В.Г. Прикладная нелинейная оптика: Генераторы второй 
гармоники и параметрические генераторы света / В.Г. Дмитриев, Л.В. Тара-
сов. – М.: Радио и связь, 1982. 

7. Carrion, L. Development of a simple model for optical parametric generation / 
L. Carrion, J.-P. Girardeau-Montaut // J. Opt. Soc. Am. B. – 2000. – Vol. 17, no. 1. 

8. Ахманов, С.А. Об одной возможности усиления световых волн / 
С.А. Ахманов, Р.В. Хохлов // ЖЭТФ. – 1962. – Т. 43, № 1. – С. 351–353. 

9. Theoretical and numerical investigations of parametric transfer via differ-
ence frequency generation for indirect mid-infrared pulse shaping / J. Rawiharjo, 
H.S.S. Hung, D.C. Hanns, D.P. Shepherd // Journal of The Optical Society of Amer-
ica B-optical Physics – J OPT SOC AM B-OPT PHYSICS. – 2007. – Vol. 24, no. 4. 

10. Исследование динамики внутрирезонаторной параметрической гене-
рации на длине волны 1,54 мкм / А.Г. Калинцев, В.В. Назаров, Л.В. Хлопонин, 
В.Ю. Храмов // Оптический журнал. – 2002. – № 3, Т. 69. – С. 54–58. 

11. Непрерывный иттербиевый одномодовый лазер с мощностью излу-
чения 1500 Вт / А.А. Колегов, А.А. Абакшин, А.В. Горбачев, Д.А. Фролов // 
Прикладная фотоника. – 2021. – Т. 8, № 3. – С. 30–38. 

12. Люминесцентные дефектные центры в кристаллах ниобата лития, ле-
гированных магнием / М.В. Смирнов, Н.В. Сидоров, М.Н. Палатников, 
В.Б. Пикулев // Прикладная фотоника. – 2023. – Т. 10, № 1. – С. 68–80. 

References 

1. Anan'ev Y.A. Opticheskie rezonatory i problema raskhodimosti lazernogo 
izlucheniia. Moscow: Mir, 1982, 355 p. 

2. Ayrapetyan V.S., Shirokova T.A., Pasko P.G. IK parametricheskii lazer s 
vysokoi effektivnost'iu izlucheniia vo vsem diapazone perestroiki chastoty [The par-
ametric IR lasers with high radiation efficiency over the entirearence of frequency 
tuning]. Siberian Journal of Physics, 2013, vol. 10, no. 4, pp. 6-10. 

3. Ayrapetyan V.S., Makeev A.V. Parametricheskii generator sveta na 
kristalle HGS s plavnoi perestroikoi dliny volny v diapazone 4,75–9,07 mkm [An 



В.С. Айрапетян, А.В. Макеев 

 

60 

HGS optical parametric oscillator tunable in the 4.75-9.07 μm wavelength range]. 
Atmospheric and Oceanic Optics, 2021, vol. 34, no. 3, pp. 263-266. 

4. Hayrapetyan V., Makeev A. et al. Optical parametric oscillator on hgs crys-
tal with 5-9 mkm frequency reset. 25th International Symposium on Atmospheric 
and Ocean Optics: Atmospheric Physics, Proc. SPIE, 2019, vol. 11208. 

5. Baumgartner R.A., Byer L.R. High energy near diffraction limited output 
from optical parametric oscillators using unstable resonators. IEEE J. Quant. Elec-
tron., 1979, vol. 15, pp. 432-444. 

6. Dmitriev V.G., Tarasov L.V. Prikladnaia nelineinaia optika: Generatory vtoroi 
garmoniki i parametri-cheskie generatory sveta. Мoscow: Radio i sviaz', 1982. 

7. Carrion L., Girardeau-Montaut J.-P. Development of a simple model for 
optical parametric generation. J. Opt. Soc. Am. B, 2000, vol. 17, no. 1. 

8. Akhmanov S.A., Khokhlov R.V. Ob odnoi vozmozhnosti usileniia svet-
ovykh voln [On one possibility of amplifying light waves]. Journal of Experimental 
and Theoretical Physics, 1962, vol. 43, no. 1, pp. 351-353. 

9. Rawiharjo J., Hung H.S.S., Hanns D.C., Shepherd D.P. Theoretical and nu-
merical investigations of parametric transfer via difference frequency generation for 
indirect mid-infrared pulse shaping. Journal of The Optical Society of America B: 
Optical Physics, 2007, vol. 24, no. 4. 

10. Kalintsev A.G., Nazarov V.V., Khloponin L.V., Khramov V.Yu. Study of 
the dynamics of intracavity parametric lasing at 1.54 micrometers. J. Opt. Technol., 
2002, no. 3, vol. 69, p. 179. 

11. Kolegov A.A., Abakshin A.A., Gorbachev A.V., Frolov D.A. Nepreryvnyi 
itterbievyi odnomodovyi lazer s moshchnost'iu izlucheniia 1500 Vt [1500 W ytterbium-
doped single mode CW fiber laser]. Applied Photonics, 2021, vol. 8, no. 3, pp. 30-38. 

12. Smirnov M.V., Sidorov N.V., Palatnikov M.N., Pikulev V.B. 
Liuminestsentnye defektnye tsentry v kristallakh niobata litiia, legirovannykh mag-
niem [Luminescent defect centers in magnesium-doped lithium niobate crystals]. 
Applied Photonics, 2023, vol. 10, no. 1, pp. 68-80. 

 
Сведения об авторе 
 
АЙРАПЕТЯН В.С. 
e-mail: v.hayr10004@mail.ru 
 
Доктор технических наук, доцент, заве-
дующий кафедрой специальных ус-
тройств инноватики и метрологии Си-
бирского государственного университета 
геосистем и технологий, г. Новосибирск. 
 

About the author 
 
V.S. AIRAPETYAN 
e-mail: v.hayr10004@mail.ru 
 
Doctor of Technical Sciences, Associate 
Professor, Head of the Department of Spe-
cial Devices of Innovation and Metrology, 
SSUGIT, Novosibirsk. 
 
 



Исследование генерационных характеристик параметрического лазера на кристалле  

 

61 

МАКЕЕВ А.В. 
e-mail: makeeffsan@yandex.ru 
 
Ассистент кафедры специальных ус-
тройств инноватики и метрологии Си-
бирского государственного университета 
геосистем и технологий, г. Новосибирск. 

A.V. MAKEEV 
e-mail: makeeffsan@yandex.ru 
 
Assistant of the Department of Special De-
vices, Innovations and Metrology, SSUGIT, 
Novosibirsk. 

 
Финансирование. Исследование выполнено при поддержке госбюджет-

ной НИР «Автоматический геодезический мониторинг природной среды и ин-
женерных сооружений средствами малобюджетных высокоточных датчиков 
вертикальных перемещений в условиях Крайнего Севера» (FEFS-2023-0003). 

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
Вклад автора 100 %.  
 
Получена: 16.09.2024 
Одобрена: 23.09.2024 
Принята к публикации: 25.09.2024 
 
Financing. The study was carried out with the support of the state budget 

research project “Automatic geodetic monitoring of the natural environment and en-
gineering structures using low-budget high-precision vertical displacement sensors 
in the conditions of the Far North” (FEFS-2023-0003). 

Conflict of Interest. The authors declare no conflict of interest.  
The authors' contribution is equal. 
 
Received: 16/09/2024 
Approved: 23/09/2024 
Accepted for publication: 25/09/2024 
 
Просьба ссылаться на эту статью в русскоязычных источниках следующим образом:  

Айрапетян, В.С. Исследование генерационных характеристик параметрического лазера  
на кристалле AgGaS2 в диапазоне 1,41–9,01 мкм / В.С. Айрапетян, А.В. Макеев // Прикладная 
фотоника. – 2024. – Т. 11, № 3. – С. 50–61.  

Please cite this article in English as: Airapetyan V.S., Makeev A.V. Study of generation charac-
teristics of parametric laser on AgGaS2 crystal in the range of 1.41-9.01 μM. Applied photonics, 2024, 
vol. 11, no. 3, pp. 50-61. 

 
 



2024  Прикладная фотоника Т. 11, № 3 

 

62 

УДК 681.7.068 

А.В. Немыкин, Д.А. Шапиро 

Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения РАН,  
Новосибирск, Россия 

ФАЗОВАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПИКОВОЙ АМПЛИТУДЫ  
СУММЫ ГАРМОНИК 

Представлен наиболее эффективный на данный момент алгоритм решения задачи мини-
макса применительно к конечной сумме комплексно-значных гармоник с одинаковыми амплиту-
дами, эквидистантно отстоящими друг от друга частотами. Подход основан на переборе корней 
разложения амплитудной функции на множители для получения оптимальной фазовой функции и 
дальнейшей оптимизации алгоритмом Гершберга–Сакстона. Приведено сравнение результатов с 
наилучшими из описанных ранее. Отмечены главные особенности алгоритма, позволяющие за 
ограниченное число итераций достигать глобального минимума задачи оптимизации. Также в ра-
боте представлены графики решенных задач минимакса, оптимумы которых оказались лучше от-
меченных ранее в литературе. 

Ключевые слова: фазовая оптимизация, пиковая амплитуда, сумма гармоник, многоча-
стотный фильтр, поиск минимакса. 
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CREST FACTOR MINIMIZATION  
OF THE MULTITONE COMPLEX SIGNAL 

In this paper we present the most effective algorithm for a crest factor minimization of multitone 
complex signals. The approach includes complex root selection of the amplitude function for the phase 
function rebuilding and then Gerchberg-Saxton algorithm application for a fine phase tuning. Phase opti-
mization of a finite sum is fulfilled in case of the complex harmonics with equal amplitudes and equispaced 
frequencies. We compare our results with the earlier calculated best ones and remark its superiority. The 
main features of the approach are highlighted to underline the stability and performance capabilities for 
the global minimum achievement. Finally, we introduce some amplitude functions of multitone signals 
with lower crest factor than previously reported in the literature. 

Keywords: crest factor minimization, phase tuning, peak amplitude, multitone signal, multitone 
filter, minimax problem. 
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Введение 

Задачи оптимизации возникают повсеместно, что зачастую явля-
ется следствием ограниченности ресурсов или физических параметров 
используемых узлов. В частности, одной из таких задач является мини-
мизация пиковой амплитуды многочастотной функции [1], которая, 
например, возникает при создании широкополосных волоконных брэг-
говских решеток (ВБР) для перестраиваемых лазеров [2] или в линиях 
связи со спектральным уплотнением каналов для компенсации диспер-
сии [3], либо для быстрой проверки работоспособности интегральных 
схем на разных частотах, когда на вход устройства подается синтезиро-
ванный широкополосный сигнал, не превышающий допустимое ампли-
тудное значение [4]. Касательно ВБР суть проблемы в том, что в один и 
тот же участок волокна записываются профили нескольких решеток 
с близкими друг другу периодами, и может случиться так, что локально 
требуемое итоговое отклонение показателя преломления (ПП) превысит 
технические возможности записи. В таком случае запись профилей 
можно осуществить с небольшой разбежкой по координате в пределах 
одного периода, что на групповую задержку не повлияет, но уменьшит 
пиковое значение итогового профиля [5]. 

В данной работе приводится алгоритм дискретных преобразова-
ний, позволяющий за конечное время повторять, а в некоторых случаях 
и превосходить, уже известные значения задачи минимакса. На первом 
этапе оптимизации специальным нулевым приближением определяется 
функция амплитуды функционала S, и методом перебора из 2N–2 реали-
заций устанавливается знак мнимой части комплекснозначных корней 
из разложения рассматриваемого функционала на множители, при кото-
рых образующие функционал гармоники имеют максимально близкую 
к единице амплитуду. Затем во втором этапе оптимизации реализуется 
алгоритм Гершберга–Сакстона [6], при этом в координатном представ-
лении срезаются максимумы модуля функционала S по плавно понижа-
ющемуся уровню, а в спектральном представлении обрезаются высоко-
частотные гармоники и принимаются за единицу амплитуды остав-
шихся с сохранением их фазы. 

Постановка задачи 

При записи нескольких ВБР внутри одного и того же объема опти-
ческого волокна возникает проблема с ограниченным значением вариа-
ции ПП сердцевины, обычно порядка 10–4. Чтобы уложиться 
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в техническое ограничение, но при этом иметь возможность записи ре-
шеток с достаточно глубокой модуляцией ПП для сохранения их эффек-
тивности, нужно тщательно подбирать взаимные фазы записываемых 
профилей, чтобы суммарное отклонение ПП не выходило за пределы 
возможного к реализации с требуемой точностью. Ограничение ампли-
туды вариации ПП записываемой решетки через уравнения связанных 
мод и потенциал взаимодействия сводится к минимизации максимума 
модуля функционала: 

 ( ) i i
1

1

1, , , n
N

nx
N

n

S x e
N

+ ϕ

=

ϕ … ϕ =   (1) 

на множестве нормированной координаты x  посредством подбора ве-
щественных параметров 1, , Nϕ … ϕ . Здесь подразумевается, что требуе-
мые к записи амплитуды ПП всех N  записываемых профилей ВБР оди-
наковы, а их резонансные частоты эквидистантны. 

Процедура оптимизации заключается в поиске абсолютного мак-
симума модуля функционала (1) на всем интервале вещественной пере-
менной x, после чего выполняется вариация фазовых значений nϕ  с це-
лью уменьшения этого абсолютного максимума. Стоит отметить, что 
общая фаза функционала, как и точка начала отсчета по переменной x , 
не влияет на значение максимума его модуля, следовательно, размер-
ность вариационного пространства можно уменьшить на два непрерыв-
ных параметра. Для удобства в дальнейшем мы примем фазы крайних 
гармоник равными нулю 1 0Nϕ = ϕ = . Так как функционал 2π  периоди-
чен по всем переменным, то для поиска абсолютного максимума доста-
точно исследовать функцию на интервале [ ]0,2π  по аргументу х: 

 
[ ]

( )Max   0,2  
min  max  ;   1 2 / .

N xR
R S x N

∈ πϕ∈
= ϕ ≥ +


 (2) 

Полученное значение MaxR  является искомым наряду с массивом 
значений nϕ . Также существует ограничивающее его снизу значение, 
стремящееся к единице с ростом числа N , которое проистекает из ра-
венства единице амплитуд гармоник. Доказательство этого неравенства 
из-за некоторой громоздкости мы опустим. 
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Попытки решать данную задачу градиентными алгоритмами зани-
мают крайне много времени из-за специфики топологии [7] и большого 
количества локальных минимумов. 

 
Рис. 1. Гиперповерхность, образованная максимумами модуля  
функционала при различных значениях фаз, для симметричного  

случая оптимизации суммы из пяти гармоник 

В частности, на рис. 1 представлена гиперповерхность из максиму-
мов модуля функционала S , образованная двумя варьируемыми парамет-
рами (фазами), для симметричного по x  случая оптимизации пяти гармо-
ник, в котором фазы 2ϕ  и 4ϕ  совпадают. Изрезанность профиля глубо-
кими и бесконечно узкими каньонами подразумевает старт градиентного 
алгоритма с каждого из гладких участков всего многообразия. Поэтому, 
чтобы повторить или превзойти даже с 20N <  известные в литературе ре-
зультаты [5, 6], приходится вводить фактор случайности при выборе точки 
старта и выполнять сотни реализаций без гарантий на успех. 

Начальное приближение 

Первая идея – сделать перебор гладких многообразий гиперпо-
верхности не вероятностным, а упорядоченным, для чего воспользуемся 
определенным представлением решения в виде разложенного на мно-
жители полинома по степеням ixe : 

 ( )
i i 1

i i ii

1 1

1 .
N

n k
xN N

nx x

n k

ee e e
N N

+ ϕ −
+ ϕ ψ

= =

= − ∏  (3) 
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Такое представление существует всегда согласно основной тео-
реме алгебры. Здесь за kψ  обозначены комплекснозначные корни мно-
гочлена. Если какой-то nψ  оказывается вещественным, то функцио-
нал S  обращается в ноль при значении аргумента Re nx = ψ . Вариации 
значений kψ  в ходе оптимизации должны непременно приводить 
к уменьшению мнимой части nϕ . Возведение суммы (3) по модулю 
в квадрат удваивает количество комплекснозначных корней, при этом 
для каждого отдельного корня kψ  возникает комплиментарный  
ему *

kψ , полученный сопряжением: 

 ( )
* 211 1 i22 ii 2

1 1
.1 4; sin

2

k k
k

NN N
x k

k k

xS x e e e
N N

ψ −ψ−− −
ψ

= =

− ψϕ = − =∏ ∏
 (4) 

Итоговый полином обладает симметрией ряда по степеням, попа-
дающим в диапазон от 1N− +  до 1N − , при этом положительно опреде-
лен на множестве вещественных значений аргумента x, а количество его 
корней четно и соответствует числу 2 2N − . Здесь мы специально пред-
ставили результат произведением через квадрат модуля тригонометри-

ческой функции, который остается инвариантным при замене 
 

*
k kψ ↔ ψ . 

Если мы хотим уменьшить максимальное значение функционала, то нам 
необходимо потребовать стремление к нулю хотя бы одного из множи-
телей на каждом участке периода аргумента x. В таком случае в качестве 
корней полинома выберем kψ  с эквидистантно расположенной веще-
ственной частью, чтобы все множители были эквивалентными между 
собой, при этом мнимая часть должна быть минимальной по модулю, но 
в то же время сохранять нормировку функционала S. Можно привести 
иные рассуждения, чтобы мнимая часть была максимальна по модулю, 
тогда тригонометрические множители будут квазипостоянными, что 
увеличит фактор заполнения функционала и приведет к набору инте-
грала нормировки при меньших максимумах амплитуды. 

Обе вариации рассуждений приведут к одному итогу: при взятии 
эквидистантных вещественных частей и выборе постоянной по модулю 
мнимой части kψ  для одной половины корней, но меняющей знак на 
противоположный для оставшейся половины, удается добиться наибо-
лее оптимального (в случае нечетного числа каналов) амплитудного 
профиля для данного представления с выполнением соответствующего 
свойства: 
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*1 i

2

1

2 i  sign         1.
1 2

k kN

k
k

k Nk e
N

ψ −ψ−

=

π  ψ = + α −  = −  
∏  (5) 

     
а    б 

Рис. 2. Амплитуда начального приближения функционала S и ограничивающая  
ее окружность в полярных координатах от x для 7 каналов (а) и 8 каналов (б) 

Доказательство данного утверждения мы опустим. Отметим 
только, что если количество корней нечетно, то один из них будет иметь 
нулевую мнимую часть. Коэффициент α  находится из нормировки 
функционала S: 

 
221 1

1 0

4:        sin 1.
2 2

N N
k

k

x dx
N

π− −

=

− ψα =
π∏   (6) 

На рис. 2 в качестве примера представлены профили начального 
приближения амплитуд функционала, построенные вышеупомянутым 
образом, для некоторого числа каналов оптимизации. Для нечетного 
числа каналов амплитуда максимумов получается строго равной теоре-
тическому пределу 1 2 / N+ , для четного же числа за счет обращения 
в ноль мнимой части одного из корней она получается чуть больше. 
В частности, для восьми каналов, указанных на рисунке, максимум 
выше на 5,7 % относительно теоретического предела. 

Алгоритм дискретных преобразований 

В предыдущем подразделе в качестве начального мы получили ам-
плитудный профиль функционала S, построенный на представлении 
разложенного на множители полинома с выполнением условия норми-
ровки на среднеквадратичную постоянную составляющую. Стоит 
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отметить, что хотя амплитудный профиль и оптимален применительно 
к представлению, он не может быть получен путем взятия модуля от 
сложения гармоник с равными между собой амплитудами. Тем не менее 
мы можем приблизить его к таковому, для чего будем выполнять опре-
деленные преобразования, которые не влияют на амплитудную часть 
функции, но влияют на фазу функционала S , вследствие чего Фурье-
преобразование получаемой функции будет приводить к более равно-
мерному амплитудному спектру интересующих нас гармоник. Тако-
выми преобразованиями являются парные перестановки мнимых частей 
с различными знаками у коэффициентов kψ : 

 
 

*

 
*

  
    где   .

,
2  ,

m m

n n

Nm n
ψ →ψ < <
ψ →ψ

 (7) 

Иначе говоря, мы решаем, какой из множителей квадрата модуля 
функционала отнести к самому функционалу, а какой – к его сопряжен-
ному двойнику. В частности, при оптимизации задачи с 7N =   транспо-

зиция ( )01  0 |1  0 0  означает 
 

*
2 2  ψ →ψ  и 

 
*

4 4  ψ →ψ , как обозначено на рис. 3.  

  
Рис. 3. Эволюция профиля амплитуды функционала S  

для 7 каналов при реализации серии сопряжений параметра ψk 

Вертикальная черта в средней позиции для четного числа каналов 
обозначает осевую симметрию начального распределения. В фор-
муле (5) в этой точке меняется значение функции sign. В случае нечет-
ного числа каналов в центре транспозиции ставятся две вертикальные 
черты. Таким образом, произведение от перестановки множителей не 
меняется, как и не меняется по этой причине амплитуда, но меняется 
фазовая функция функционала S. 
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Для понимания успешности той или иной перестановки примени-
тельно к исходной задаче введем дополнительный функционал Q , ко-
торый, по сути, является стандартным отклонением от нуля мнимой ча-
сти вариационных фаз. Мнимая часть фазы гармоники в представлении 
(3) отвечает за изменение амплитуды этой гармоники относительно еди-
ницы, поэтому требование устремления ее к нулю в процессе оптимиза-
ции необходимо и достаточно: 

 ( )2

1

1 Im .
N

n
n

Q
N =

= ϕ  (8) 

Итоговый алгоритм перебора знаков мнимых частей у парамет-
ров kψ , образующих корни функционала S, состоит в следующей после-
довательности. Вычисляем начальный параметр Q , для чего выполняем 
преобразование Фурье начального функционала S  и пересчитываем полу-
ченные амплитуды коэффициентов в мнимую часть фаз гармоник. Теперь, 
когда есть начальное значение функционала Q, реализуем одну переста-
новку из всего множества. После чего повторяем расчет мнимых частей 
фаз гармоник и сравниваем новое значение Q  с предыдущим. Если новое 
значение Q  оказалось меньше, то полученные вещественные части фаз бу-
дем считать более оптимальными, как это и показано на рис. 4. 

   

    
Рис. 4. Эволюция профиля амплитуды функционала S для 8 каналов  

при реализации серии сопряжений параметра ψk 
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Проделаем эту операцию до полного перебора всего множества пе-
рестановок. На рис. 3 и 4 приведены амплитуды функционала S, постро-
енного на вещественных частях фаз, рассчитанных для каждой из пере-
становок с приведением значения функционала Q. 

Алгоритм Гершберга–Сакстона 

Как можно заметить, нет монотонной зависимости между абсо-
лютным максимумом модуля функционала S  и значением функцио-
нала Q , когда оно достаточно велико (см. рис. 3). По этой причине при-
ходится подвергать дальнейшей оптимизации функционал S , отвечаю-
щий большим значениям Q , наравне c меньшим, если лучшее 
значение Q  недостаточно мало. В данном случае таковым примером яв-
ляется решение задачи оптимизации для 7 гармоник (рис. 5, 6). 

 
Рис. 5. Минимизация функционала S для 7 каналов алгоритмом  
Гершберга–Сакстона, полученного перестановкой (011|110) 

 
Рис. 6. Минимизация функционала S для 7 каналов алгоритмом  
Гершберга–Сакстона, полученного перестановкой (000|000) 
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Для окончательной минимизации максимума модуля функцио-
нала S пользуемся весьма известным в области голографии алгоритмом 
Гершберга–Сакстона [6], который не является градиентным и применя-
ется для создания, например, исключительно амплитудных или фазовых 
масок. Применительно к нашей задаче мы стараемся уменьшить ампли-
туду функционала S, сохранив фазы nϕ  вещественными. Для этого 
слегка подрезаем текущий максимум функционала с сохранением его 
фазы и делаем прямое преобразование Фурье. Так как подрезанная 
функция имеет более широкий спектр, как минимум, из-за нарушения 
гладкости, корректируем до единицы амплитуды удерживаемых гармо-
ник и обращаем в ноль амплитуды остальных. После чего по получен-
ным фазам строим новый функционал S, т.е. выполняем прямое преоб-
разование Фурье, и продолжаем итерационный процесс до тех пор, пока 
функционал от шага к шагу не перестанет меняться. Критерии сужения 
радиуса обрезки максимума функционала S рассматривать здесь не бу-
дем, но отметим, что скорость сходимости итерационного процесса и 
качество конечного результата зависят от него весьма сильно. На рис. 5, 
6 и 7 представлены одиночные реализации из промежуточных этапов 
оптимизации функционала S приведенным алгоритмом, а также конеч-
ный результат. 

 
Рис. 7. Минимизация функционала S для 8 каналов алгоритмом  
Гершберга–Сакстона, полученного перестановкой (011|0|110) 

В частности, предварительные два вариационных результата про-
межуточной оптимизации для 7 гармоник не могли быть подвергнуты 
сравнению до окончания процесса, так как итоговая разница между 
ними составила всего около половины процента (см. рис. 5, 6). Чего уже 
нельзя сказать об оптимизации 8 каналов (см. рис. 7), когда наиболее 
оптимальный предполагаемый профиль совпал с итоговым. 
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Заключение 

Благодаря удачно слаженному тандему из неградиентных алгорит-
мов удалось повторить лучшие результаты оптимизации, а некоторые из 
них даже превзойти. На рис. 8 приведены максимальные значения ампли-
туд функционала S, полученные ранее и сейчас, а также отмечен теорети-
ческий предел. Количественные улучшения начинаются уже с 10 каналов 
оптимизации, а принципиально качественные уже с 17 гармоник. 

 
Рис. 8. Сравнение новых значений (кружки) и полученных ранее (углы серой кривой) 

максимальных значений амплитуд оптимизированных функционалов; гладкая  
кривая – теоретический предел 

 

 
Рис. 9. Сравнение новых (темная кривая) и полученных ранее (серая кривая) профилей 
амплитуды функционала S для следующего числа гармоник (слева-направо-сверху-вниз):  
     10, 17, 18, 21, 22, 25; окружностями обозначены полученные ранее пиковые значения 

Помимо общего результата на рис. 9 приведены графики профи-
лей, которые были существенно улучшены новым подходом. 
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УДК 621.372.8.082.5 

Е.Г. Шапиро, Д.А. Шапиро 

Институт автоматики и электрометрии Сибирского отделения РАН, 
Новосибирск, Российская Федерация 

СПЕКТРАЛЬНЫЙ ДИЗАЙН СИГНАЛА С КРАТНЫМ 
НЕЦЕНТРАЛЬНЫМ ЧИРПИРОВАНИЕМ 

Предлагается метод, который помогает снизить нелинейные искажения сигналов для ам-
плитудно-фазовой модуляции, используя формат 8-QAM в качестве примера. Нецентральное чир-
пирование также дает возможность управлять частотными областями и разбивать каналы на не-
сколько частей. 

Ключевые слова: волоконно-оптические линии связи, математическое моделирование, 
нелинейное уравнение Шредингера, фазовая модуляция, нецентральное чирпирование, ортого-
нальные поляризации. 

E.G. Shapiro, D.A. Shapiro 

Institute of Automation and Electrometry of the Siberia Branch 
of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian Federation 

SPECTRAL DESIGN OF THE SIGNAL  
WITH MULTIPLE NON-CENTRAL CHIRPING 

A method is proposed that helps to reduce the nonlinear distortion of signals for amplitude-phase 
modulation, using the 8-QAM format as an example. Non-central chirping also gives the ability to control 
the frequency regions and partition the channel into multiple parts. 

Keywords: fiber optic links, mathematical modeling, nonlinear Schrödinger equation, phase mod-
ulation, non-central chirping, orthogonal polarizations. 

 

Введение 

Волоконно-оптические линии связи имеют широкий круг приме-
нений благодаря своей способности передавать данные на большие рас-
стояния без ухудшения качества сигнала. Они используются для быст-
рого доступа в Интернет, передачи данных между компаниями и прави-
тельственными учреждениями, где важны безопасность и высокое 
качество сигнала, и для многих других целей. В связи с этим требования 
к системам передачи могут сильно различаться в зависимости от их ис-
пользования. Для решения разнообразных задач применяются такие 
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ключевые технологии, как когерентное детектирование, новые типы мо-
дуляции, мультиплексирование по поляризациям, компенсация диспер-
сии на приемнике и другие [1–4]. Несмотря на эти преимущества, коге-
рентные системы подвержены нелинейным эффектам, которые могут 
снизить отношение сигнал/шум и, следовательно, привести к ошибкам 
при приёме.  

Разработка методов подавления нелинейных искажений является 
важной и актуальной задачей. В данной работе для уменьшения нели-
нейных искажений при распространении амплитудно-фазового сигнала 
мы предложили использовать кратное чирпирование, способ формиро-
вания, при котором длительность периода чирпирования состоит из не-
скольких длительностей битового интервала. На примере формата  
8-QAM показано, что данный способ эффективно подавляет нелиней-
ный шум. Кроме того, кратное чирпирование позволяет перемещать от-
дельные группы оптических импульсов в другую частотную область.  

Кратное чирпирование 

Гауссов оптический импульс с нецентральным чирпом задается 
формулой  

 ( )
( )2 2

02 20 0
2 2 2 2 2

0 0 0 0 0

1 1
2 2 2 2 ,

C t t t iCtiCt i iC t t
T T T T Tf t Qe e Qe e e

− −− − −

= =  (1) 

где 2Q  определяет мощность импульса, 0T  – параметр ширины, 0t  – ве-
личина сдвига чирпа относительно точки пиковой мощности импульса. 
Множитель 2

0 0exp[ /iСt t T− ] в (1) означает, что Фурье-образ функции 

( )f t  имеет частотный сдвиг на 2
0 0/Сt TΔω = − . 

Если у разных импульсов различаются сдвиги чирпа, то различа-
ются и частотные области импульсов. Обозначим T длительность бито-
вого интервала, предположим, что длительность интервала чирпирова-
ния равна mT  и 1m > . Тогда у импульсов, находящихся внутри периода 
чирпирования, сдвиги разные.  

На рис. 1 изображены профили мощности импульсов на периоде 
чирпирования 0-100 пс и график функции чирпа при 1C = . В общем 
случае период чирпирования 0 mT−  содержит m битовых интервалов 
и m коэффициентов модуляции. Обозначим ( ) ( ) ( )1 , , , , l mf t f t f t… …  
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последовательность импульсов, находящихся на интервале 0  mT− пс. 
Тогда чирп и импульсы на этом временном интервале задаются форму-
лами [5]:  

 ( )
2

 Ch t
2
mC t T = − 

 
/ 2

02T ,  (2) 

( )
( )2 2

2 2
0 0

/2
22 2

t lT T C mi t T
T T

l lf t c Qe e
− +  − − 

 = , ( )1 ,t l T lT∈ −   , 1, , l m= … ,  

где lc  – коэффициент модуляции. Сдвиг чирпа lt  функции ( )lf t  зада-

ется равенством ( )2 1
2l
Tt l m= − − . Пиковая мощность Фурье-образа 

( )lf t  достигается на частоте 

 ( )2
0

1 2
2l

C T m l
T

Δω = + − .  (3) 

 

  
а б 

Рис. 1. Профиль мощности импульсов, m = 4, T = 25 пс, Т0 = 7,5 пс (а)  
и функция чирпа (б) 

Рассмотрим последовательность импульсов объемом Mm , кото-
рой соответствует случайная последовательность коэффициентов моду-
ляции 1 1, , , , ,m m Mmc c c c+… … . Эта последовательность состоит из M  
участков чирпирования, которым присвоим номера 1, , M… . Период 
чирпирования с номером k  содержит импульсы с коэффициентами 

( ) ( )1 1 1 2, , , kmk m k mc c c− + − + … .  
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Импульсы, расположенные на битовых интервалах с номером 
( )1l k m+ − , 1,k M= … , где l  фиксированное целое число и ,l m≤  обра-

зуют канал с частотой lΔω  (3).  
На рис. 2, а показано, как канал преобразовался в четыре канала 

(рис. 2, б) в результате кратного чирпирования. Таким образом проис-
ходит уширение частотной области канала. При многоканальной пере-
даче информации каналы могут перекрываться.  

   
а     б 

Рис. 2. Профиль мощности импульсов, m=4, T=25 пс, Т0=7,5 пс: С = 0 (а), С = 1 (б) 

Во временной области импульсы с 
разным сдвигом чирпа смещаются отно-
сительно друг друга при распростране-
нии сигнала [6]. Вместе с дисперсион-
ным уширением дрейф импульсов, вы-
званный кратным чирпированирем, 
способствует перемешиванию сигнала. 
Таким образом, информация передается 
на многих частотах без привязки к опре-
деленному каналу, а импульсы зани-
мают несколько битовых интервалов. 
Это сглаживает профиль мощности во 
временной и частотной областях. Мы 
численно показали, что использование 
кратного чирпирования подавляет нели-
нейный шум и повышает качество сиг-

нала для формата 8-QAM. На рис. 3 приведено схематическое изображе-
ние формата 8-QAM. 

 

Рис. 3. Схема 8-QAM формата на 
плоскости комплексной 
амплитуды; каждая 3-битовая 
последовательность кодируется 
значениями амплитуды и фазы,  
      обозначенными кружками 
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Численное моделирование 

Было проведено численное моделирование 8-QAM распростране-
ния сигнала для гауссовых импульсов с битовым интервалом T=25 пс и 
чирпом, смещенным от точки пика мощности импульса. Моделирова-
ние осуществлялось в рамках нелинейных уравнений Шредингера с уче-
том поляризации.  

Линия связи длиной 500 км состояла из 10 участков вида: 

SMF(50 км) + EDFA, 
где SMF – стандартное одномодовое волокно, EDFA – волоконный эр-
биевый усилитель с шум-фактором 4,5 дБ, полностью компенсирующий 
затухание сигнала на участке. В конце линии связи выполнялась ком-
пенсация дисперсии.  

Для описания шума усилителей ASE (amplified spontaneous emis-
sion) была использована модель белого гауссова шума. Искажения, вы-
званные поляризационной модовой дисперсией, не учитывались. Пара-
метры линии приведены ниже. Для выделения каналов мы использовали 
супергауссов оптический фильтр восьмой степени с шириной 90 ГГц. 
Моделирование выполнялось для пяти каналов с частотной разницей 
100 ГГц. Мы использовали связанные нелинейные уравнения Шредин-
гера. Длительность периода чирпирования равнялась 200 пс и содер-
жала m=8 битовых интервалов Т = 25 пс.  

 
Параметры стандартного одномодового волокна (SMF). 
Затухание на λ = 1550 нм (дБ/км) 0,2 
Эффективная площадь (мкм2) 80 
Дисперсия (пс/нм/км) 17 
Дисперсионный наклон (пс/нм2/км) 0,07 
Нелинейный показатель преломления (10–20 м2/Вт) 2,7 

 

Начальный сигнал центрального канала, состоящий из последова-
тельности 8N k=  битов, для поляризаций xA  и yA  задается формулами: 

( ) ( ) ( )
1 88

8
0 1

0, 8

N

x lx k l
k l

A t c f t kT
−

+
= =

= − ; 

( ) ( ) ( )
1 88

8
0 1

0, 8

N

y ly k l
k l

A t c f t kT
−

+
= =

= − , 
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где xc  и yc  – коэффициенты модуляции формата 8-QAM, пиковая мощ-
ность импульсов составляла 3,4 и 13,6 мВт, параметр ширины гауссовых 
импульсов был равен 7,5 пс. Параметр чирпирования C был равен 1. 

Мы сравнили качество сигнала формата 8-QAM для двух вариан-
тов: 1) без чирпирования, С=0 и 2) с кратным чирпированием С=1, m=8. 
Применение чирпирования заметно меняет спектр сигнала. На рис. 4 
приведен график спектральной мощности центрального канала для од-
ной из поляризаций до чирпирования и после. 

    
а      б 

Рис. 4. Спектр мощности до (а) и после чирпирования (б) при C=1, m=8 

Видно, что чирпирование приводит к стиранию границ между ка-
налами и уменьшению максимальных значений частотных мощностей. 

После распространения сигнала необходимо убрать искажения, 
вызванные хроматической дисперсией, и выделить начальные каналы. 
Цифровая обработка позволяет компенсировать дисперсию разделить 
сигнал на каналы. Математически кратное чирпирование означает 
умножением комплексной амплитуды сигнала на периодическую функ-
цию, которая на периоде 0 mT−  задается формулой ( )( )exp Ch , i t

см. (2). Обратное чирпирование, т.е. умножение на ( )( )exp Chi t− , вос-
станавливает сигнал. 

На рис. 5, а приведена спектральная мощность в центральном ка-
нале в конце линии после компенсации дисперсии и до обратного чир-
пирования. Видно, что рис. 5, а и 4, б похожи. На рис. 5, б изображена 
спектральная мощность сигнала после компенсации дисперсии и обрат-
ного чирпирования. 

Далее приведем сигнальные диаграммы для варианта без чирпиро-
вания ( )0C =  и для чирпирования с параметром 1, 8C m= = . На рис. 6, а 
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показан график для распространения сигнала без чирпирования. Видно, 
что качество сигнала низкое, а вероятность ошибки 0,1. На рис. 6, б 
видно, что искажения значительно меньше, если использовать кратное 
чирпирование. Здесь вероятность ошибки 35 10 .−×  

    
а     б 

Рис. 5. Спектр мощности до (а) и после (б) обратного чирпирования 

   
а     б 

Рис. 6. Сигнальная диаграмма при C=0, вероятность ошибки 0,1 (а) и C=1, 
вероятность 5×10–3 (б) 

Заключение 

Предложен способ чирпирования, который уменьшает нелиней-
ные искажения сигнала для амплитудно-фазовой модуляции на примере 
формата 8-QAM. Нецентральное чирпирование сигнала позволяет 
управлять частотной областью: сдвигать сигнал, дробить канал на 
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несколько. Центральное чирпирование обеспечивает управление цен-
тральными частотами сигнала, тогда как нецентральное чирпирование 
предоставляет больше возможностей для контроля всей частотной обла-
сти, что особенно полезно для управления фазой отдельных компонент. 
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