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УДК 535.338.32 

Н.М. Белозерова1,2, Д.А. Кислов1, И.Д. Медведев1,  
И.Н. Крупатин3, И.А. Завидовский1, А.В. Сюй1, А.С. Шалин1,  

А.А. Вишневый1, А.В. Арсенин1, А.Д. Большаков1, С.М. Новиков1 
1Московский физико-технический институт (национальный  

исследовательский университет), Долгопрудный, Российская Федерация 
2Лаборатория нейтронной физики им. И.М. Франка, Объединенный  

институт ядерных исследований (ОИЯИ), Дубна, Российская Федерация 
3Сколковский Институт науки и технологии (Сколтех), ЦКП «Визуализация  
высокого разрешения», Территория инновационного центра «Сколково», 

Москва, Российская Федерация 

КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА  
ОТ КРЕМНИЕВЫХ РЕЗОНАНСНЫХ МИ-ВОЙДОВ 

Влияние резонансов типа Ми на оптические процессы рассеяния является одним из клю-
чевых аспектов в нанофотонике. Настоящая работа посвящена исследованию комбинационного 
рассеяния света от кремниевых резонансных Ми-войдов. Экспериментально показано усиление 
сигнала комбинационного рассеяния, связанное с наличием мультипольных резонансов в этих 
структурах. Результаты демонстрируют зависимость оптических характеристик от геометрии об-
разцов и подтверждают потенциал применения Ми-войдов в современных нанофотонных устрой-
ствах. Результаты численного моделирования, выполненного методом конечных элементов, хо-
рошо согласуются с экспериментальными спектрами отражения, а также помогает понять распре-
деление электромагнитных полей внутри нанополостей. Данное исследование открывает новые 
возможности для практического использования этих наноструктур в спектроскопии комбинацион-
ного рассеяния и разработке высокоточных оптических устройств. 

Ключевые слова: Ми-резонансы, метаповерхность, спектры отражения, комбинационное 
рассеяние света, усиление электромагнитного поля. 
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N.M. Belozerova1,2, D.A. Kislov1, I.D. Medvedev1, I.N. Krupatin3,  
I.A. Zavidovsky1, A.V. Suy1, A.S. Shalin1, A.A. Vishnevy1,  

A.V. Arsenin1, A.D. Bolshakov1, S.M. Novikov1 
1Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),  

Dolgoprudny, Russian Federation  
2Frank Laboratory of Neutron Physics, Joint Institute for Nuclear Research (JINR), 
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RAMAN SCATTERING FROM SILICON  
RESONANT MIE-VOIDS 

The influence of Mie resonances on optical scattering processes is one of the key aspects in 
nanophotonics. This work is devoted to the study of Raman scattering from silicon resonant Mievoids. 
The enhancement of the Raman scattering signal associated with the presence of multipole resonances 
in these structures is experimentally shown. The results demonstrate the dependence of the optical char-
acteristics on the geometry of the samples and confirm the potential of using Mievoids in modern nano-
photonic devices. The results of numerical simulation performed by the finite element method are in good 
agreement with the experimental reflectance spectra and help to understand the distribution of electro-
magnetic fields inside the nanocavities. This study opens up new possibilities for the practical use of these 
nanostructures in Raman spectroscopy and the development of high-precision optical devices. 

Keywords: Mie resonances, metasurface, reflection spectra, Raman scattering, electromagnetic 
field amplification. 

Введение 

Возможность манипулирования оптическим откликом на нано-
уровне позволяет разработать новые эффективные многофункциональ-
ные оптические компоненты. Предыдущие исследования охватили ши-
рокий спектр оптических процессов, определяемых взаимосвязью 
между оптическими и морфологическими свойствами материалов, та-
ких как проявление плазмонных мод в нанокольцах [1], Ми-резонансы 
в диэлектрических наносферах [2] и анапольные состояния в кремние-
вых дисках [3]. Экспериментальные исследования выявили фотокатали-
тические свойства наночастиц Au/TiO2 [4], структурную зависимость 
оптического поглощения световодных волокон на основе нанопористых 
стекол [5], а также показали возможность реализации платформы для 
оптического секвенирования ДНК на основе чипа с флуоресцентно-ак-
тивными наноколодцами [6]. В последние годы особый интерес вызвали 
резонансные нанопустоты [7–9], такие как кремниевые Ми-войды [10], 
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благодаря уникальным оптическим свойствам которых появляется воз-
можность управлять светом на наномасштабах. Кремниевые Ми-войды 
[10] предоставляют широкие возможности для разработки новых 
устройств нанофотоники, поскольку они обладают высоким показате-
лем преломления, малым поглощением в видимом и ближнем инфра-
красном диапазонах, а также способностью к поддержанию мульти-
польных резонансных режимов. Возможные способы применения резо-
нансных Ми-войдов в кремнии охватывают широкий спектр 
высокотехнологичных направлений, таких как создание сверхкомпакт-
ных элементов для сенсоров [11], метаматериалов [12], а также компо-
нентов для интегрированных фотонных схем. Благодаря высокой чув-
ствительности [10, 11] резонансных нановойдов к изменениям внешних 
условий такие структуры могут быть использованы в сенсорных систе-
мах, способных детектировать очень слабые изменения в окружающей 
среде. Ми-войды, созданные в кремнии или других диэлектриках, могут 
избирательно отражать или пропускать свет определённых длин волн, 
формируя яркие и насыщенные цвета, управляя резонансами и их взаи-
модействием с падающим светом [10]. Каждую структуру можно спро-
ектировать, изменяя радиус, форму или глубину, чтобы поддерживать 
определённые резонансные частоты, отвечающие за отражение или про-
пускание света определённого цвета. Важно отметить, что перспективы 
применения резонансных метаповерхностей выходят за рамки простой 
цветопередачи и также включают нелинейные эффекты, связанные с 
взаимодействием излучения с сильными полями. Метаповерхности на 
основе резонансных Ми-войдов представляют собой интересный объект 
для спектроскопии комбинационного рассеяния (КР). Ми-войды на под-
ложках высокорефрактивных материалов могут поддерживать различ-
ные мультипольные резонансы, обеспечивая усиление электромагнит-
ного поля внутри нанополости, что может также служить фактором уси-
ления сигнала КР. В данной работе мы исследуем влияние резонансов, 
реализованных в Ми-войдах, на комбинационное рассеяние света. 

Экспериментальная часть 

Изготовление и характеризация образцов. Массивы Ми-войдов, 
с фиксированной глубиной 400 нм и тремя различными радиусами (250, 
350 и 450 нм) были изготовлены с использованием двулучевого скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ) Thermo Scientific Helios G4 
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PFIB uXe. Подложки с образцами, представляющими собой пластины 
монокристаллического кремния, были закреплены с помощью, проводя-
щей углеродной двухсторонней клейкой ленты на штатные столики-
держатели. Столики-держатели с образцами были помещены в камеру 
микроскопа под вакуум (1,5×10−3 Па). Травление осуществлялось 
ионами ксенона с использованием стандартных паттернов при токе ион-
ного пучка 10 пА и ускоряющем напряжении 30 кВ. Контроль размеров 
изготовленных структур был выполнен с помощью электронной ко-
лонны двухлучевого электронного микроскопа с током пучка 0,4 нА и 
ускоряющим напряжением 5 кВ в режиме детектирования вторичных 
электронов. СЭМ-изображения изготовленных Ми-войдов демонстри-
руют высокое качество изготовления, сочетающее как однородное про-
странственное распределение нанополостей, так и низкую дисперсию 
их размеров (рис. 1).  

 
Рис. 1. Изображения Ми-войдов с радиусами (а) 250 нм; (б) 350 нм; (в) 450 нм, 
полученные на сканирующем электронном микроскопе; величина размерной метки 
5 мкм; во вставках представлены оптические изображения соответствующих образцов  
                                                               (объектив ×10) 

На вставках представлены оптические изображения Ми-войдов 
в белом свете, демонстрирующие возможность получения ярких цветов 
при помощи формирования массивов нанополостей. Данные цвета явля-
ются результатом локализованных резонансных мод, возбуждаемых 
в полостях. Получаемые цветовая гамма зависит от геометрии образца 
и может существенно варьироваться с изменением глубины и диаметра 
нанополости [10]. Полученные массивы были охарактеризованы с ис-
пользованием спектроскопии отражения.  

Линейная спектроскопия. Спектры отражения измерялись с по-
мощью оптического микроскопа Soptop RX50M, оснащенного галоген-
ным источником света [13]. Соединение со спектрометром Optosky 

а б в 
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осуществлялось с помощью оптического волокна Thorlabs. Пропускае-
мый свет собирался с использованием объектива "N-Achroplan" ×100 
с числовой апертурой 0,9. Экспериментальные спектры отражения, по-
лученные с массивов Ми-войдов различного размера (рис. 2, а), демон-
стрируют широкий резонанс в окрестностях 520 нм. Положение данного 
резонанса не претерпевает изменений при вариации размеров нанополо-
стей. В то же время, можно отметить, что увеличение радиуса полости 
приводит к увеличению интенсивности поглощения.  

 
а     б 

Рис. 2. Экспериментальные (а) и расчетные (б) спектры отражения от метаповерхности 
из резонансных Ми-войдов разного радиуса в кремниевой подложке; в расчете глубина 
для всех образцов была неизменной и равнялась 400 нм; геометрия полостей  
                  и диапазон размеров соответствуют экспериментальным данным 

Для численного решения задачи рассеяния на метаповерхностях из 
резонансных Ми-войдов методом конечных элементов был использован 
программный пакет COMSOL Multiphysics. Нанополости были смоде-
лированы в виде конических углублений в полубесконечной кремние-
вой подложке, над которой располагалась полубесконечная воздушная 
среда (n=1). Размеры конических углублений соответствовали экспери-
ментальным данным, полученным из анализа СЭМ-изображений изго-
товленных образцов (см. рис. 1). Дисперсия кремния, используемая при 
моделировании, была взята из работы Schinke и соавторов [15]. Беско-
нечность внешней среды и подложки имитировалась при помощи рас-
положения сверху и снизу расчетной области идеально согласованных 
слоев (PML). Поскольку исследуемые структуры являются периодиче-
скими, то в модели в поперечном направлении были применены перио-
дические граничные условия. Для достижения хорошей сходимости 
численного решения для всех симуляций была построена подробная 
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сетка в области кремниевой подложки. Также можно отметить, что раз-
мер сетки в слоях PML сверху и снизу расчетной области отличается, 
так как моделируют материалы с различным показателем преломления. 
Для возбуждения структуры в модели используется периодический 
порт, расположенный в воздушной области, над полостью. В соответ-
ствии с условиями эксперимента возбуждение осуществлялось по нор-
мали, а мощность поля, отраженного от образца, фиксировалась на по-
верхности порта и нормировалась на падающую мощность. На рис. 2, а 
представлены полученные в результате моделирования, спектры отра-
жения от метаповерхности из резонансных воздушных Ми-полостей. 
Сравнение с экспериментальными спектрами дает хорошее согласие. 
Незначительное отличие теоретического (500 нм) и экспериментального 
(520 нм) положения резонанса можно объяснить особенностями изго-
товления образцов. Так, после изготовления образцов при помощи сфо-
кусированного ионного пучка проводилась их аттестация при помощи 
сканирующей электронной микроскопии. Известно, что воздействие 
электронного пучка на материал приводит к формированию на поверх-
ности слоя аморфного углерода, что обусловлено кросс-линкингом и по-
лимеризацией органических молекул, сорбированных на поверхности 
[14]. Формирование на поверхности образца тонкой углеродной пленки 
приводит к красному смещению резонанса в эксперименте. Наличием 
слоя аморфного углерода также может быть объяснено различие 
в уровне сигнала отражения в теории и эксперименте.  

Известно, что резонансы Ми, возникающие в высокоиндексных 
материалах, таких как кремний, существенно влияют на типы рассея-
ния. Ранее было показано, что резонансные кремниевые наночастицы 
могут усиливать сигнал комбинационного рассеяния (КР) на несколько 
порядков [12]. Между наночастицами и Ми-войдами существует важное 
различие: в случае наночастиц поля локализованы внутри, тогда как 
в нанополостях резонансное субволновое локализованное ограничение 
света реализуется в воздухе. Если влияние резонансов Ми на комбина-
ционное рассеяние света наночастиц уже продемонстрировано, то во-
прос о влиянии рассеяния Ми-войдов на КР все еще остается недоста-
точно исследованным. 

Спектроскопия комбинационного рассеяния. Для изучения вли-
яния Ми-резонансов в исследуемых образцах на спектроскопию комби-
национного рассеяния было проведено картирование спектров комбина-
ционного рассеяния образцов при помощи конфокального 
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сканирующего микроскопа Horiba LabRAM HR Evolution (HORIBA Ltd., 
Киото, Япония). Все измерения проводились с использованием ли-
нейно-поляризованного возбуждения на длине волны 532 нм, дифрак-
ционной решетки 600 линий/мм и объектива ×100 с числовой апертурой 
0,9. Площадь пятна составляла ~1,8 мкм2. Спектры комбинационного 
рассеяния регистрировались при падающей мощности 2,2 мВт и вре-
мени интегрирования 1 с в каждой выбранной точке. Максимальный 
размер карты составлял 20×20 мкм. Спектры регистрировались с шагом 
0,5 мкм. Для картирования использовался пик кремния 520,7 см−1. Срав-
нение интенсивности спектров с обработанных и необработанных ион-
ным пучком участков кремниевых пластин демонстрирует усиление 
сигнала в области массивов нанополостей (рис. 3, а). Анализ интенсив-
ностей моды кремния (520,7 см−1) показывает, что для Ми-войдов с ра-
диусом 250, 350 и 450 нм отношение пиков к сигналу необработанного 
кремния для данных радиусов составляет 1,3, 2,1 и 1,7 соответственно. 
Картирование позволяет установить, что усиление локализовано 
в окрестностях нанополостей. 

 
Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния (а), полученные на необработанной 
кремниевой пластине и на Ми-войдах с фиксированной глубиной и разным радиусом; 
КР карты массивов Ми-войдов с радиусом (б) 250 нм, (в) 350 нм, (г) 450 нм  
                                                             соответственно 

Моделирование резонансных Ми-войдов. Для объяснения полу-
ченных результатов, было проведено моделирование распределения 
электромагнитных полей в нанополостях, что позволяет получить 

а б 

в 

г 
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представление о собственных модах, которые поддерживаются иссле-
дуемыми метаповерхностями. Для моделирования использовался ме-
тод конечных элементов, как и для расчета спектров отражения 
(см. выше).  

 

Рис. 4. Пространственное распределение абсолютной величины электрического  
поля (а) в продольном сечении расчетной области; в трех поперечных сечениях внутри 
нанополости (б); результаты расчета приведены для метаповерхности с радиусом  
                                                 войда 450 нм и глубиной 400 нм 

На рис. 4 приведены пространственные карты модуля электриче-
ского поля для метаповерхности с радиусом нанополости 450 нм и глу-
биной 400 нм для трех различных длин волн: 400, 640 и 800 нм. Цветовая 
шкала отнормирована на напряженность падающего поля. Распределе-
ние поля демонстрирует одну из поддерживаемых мод, которая транс-
формируется с изменением длины волны. Так, можно отметить, что 
внутри нанополости образуется область усиленного поля. В диапазоне 
коротких длин волн (400 нм) эта область сосредоточена на дне нанопо-
лости. С увеличением длины волны область перемещается выше и до-
стигает центра нанополости при длине волны примерно 640 нм, что от-
ражено на приведенных поперечных сечениях внутри нанополости. 
Дальнейшее увеличение длины волны падающего поля приводит 

а 

б 
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к тому, что область усиленного поля сосредоточивается в верхней части 
нанополости. Необходимо отметить, что в диапазоне длин волн 500–
550 нм для образцов с большим размеров Ми-войдов (R=450 и 350 нм) 
поле вблизи поверхности Ми-войда сильнее по сравнению с образцом 
c R=250нм (рис. 5). 

 
а     б 

Рис. 5. Зависимость нормы электрического поля от длины волны падающего 
излучения: а – среднее по поверхности Ми-войда; б – максимальное значение  
                                                       на поверхности Ми-войда 

Заключение 

Полученные результаты моделирования, могут объяснять усиле-
ние сигнала комбинационного рассеяния на длине волны 532 нм пред-
ставленного на рис. 3, а. Описанный эффект может найти различные 
применения, начиная от усиления спонтанного излучения различных 
люминофоров или квантовых точек, расположенных внутри нанополо-
сти, до усиления сигнала генерации высших гармоник от нанообъектов 
размешенных внутри или над нанополостью.  
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ОБ ЭФФЕКТЕ ИСКЛЮЧИТЕЛЬНЫХ ТОЧЕК  
В ПОЛНОСТЬЮ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МЕТАПОВЕРХНОСТИ 

Полностью диэлектрические неэрмитовы структуры позволяют получать уникальные эф-
фекты, одним из которых является появление исключительных точек (ИТ) в спектре собственных 
значений системы. Фундаментальным результатом такого эффекта является то, что структура в 
состоянии ИТ чувствительна к небольшим изменениям параметров окружающей среды, например 
показателя преломления, что можно широко использовать в сенсорах, оптических усилителях, ла-
зерных гироскопах и других областях. В данной работе исследована исключительная точка в си-
стеме, состоящей из двух кремниевых параллелепипедов на стеклянной подложке с изменяю-
щимся углом раскрытия между ними, причем данный эффект получен нарушением симметрии ме-
таповерхности только в плоскости. Кроме того, была изучена зависимость оптического отклика 
системы от небольшого изменения ее геометрических параметров. Основное преимущество 
нашего подхода заключается в упрощённом способе экспериментального контроля ИТ. Как след-
ствие, результаты данной работы имеют потенциал значительно упростить процесс производства 
фотонных устройств с разнообразными функциями. 

Ключевые слова: неэрмитовы структуры, полностью диэлектрическая метаповерхность, 
исключительная точка, диэлектрическая нанофотоника. 

I.D. Medvedev  

Moscow Institure of Physics and Technology, Moscow, Russian Federation 

ON THE EXCEPTIONAL POINTS EFFECT  
IN ALL-DIELECTRIC METASURFACE 

All-dielectric non-Hermitian structures make it possible to obtain unique effect like the appearance 
of the exceptional points (EP). A system at EP is sensitive to a small perturbation of refractive index, 
which can be widely used in different ways, such as EP-based sensors, optical amplifiers, laser gyro-
scopes and other fields. In this study, we investigate an exceptional point in two-rectangle system with 
varying opening angle which can be defined as a structure with only in-plane symmetry breaking. Further-
more, the effect dependance of geometry parameters has been studied. The main advantage of our ge-
ometric approach is the simplified way to experimental control an EP. Consequently, this effect has the 
potential to significantly simplify the manufacturing process of photonic devices with diverse  
functionalities. 

Keywords: Non-Hermitian structures, All-Dielectric metasurface, Exceptional Point, Dielectric 
nanophotonics. 
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Введение 

В настоящее время существует значительный интерес к исследо-
ванию оптических свойств полностью диэлектрических систем. Эти си-
стемы предоставляют новые возможности для проектирования различ-
ных устройств и совершенствования уже существующих технологий. За 
счёт своих характеристик, таких как низкие потери и высокая эффектив-
ность, эти структуры способствуют развитию наноантенн [1], нанолазе-
ров [2], сенсоров [3], метаматериалов [4], метаповерхностей [5] и других 
приложений [6]. 

Неэрмитовы системы заслуживают особого внимания из-за их спо-
собности порождать спектральные сингулярности, при которых как соб-
ственные значения, так и собственные векторы этих структур совпа-
дают. Этот эффект также известен в литературе как исключительная 
точка (ИТ) [7–9]. Основной особенностью этого явления является резкое 
увеличение чувствительности системы к малым изменениям характери-
стик окружающей среды, например показатель преломления [9]. Это 
предоставляет ряд значимых преимуществ при проектировании различ-
ных датчиков, лазерных гироскопов и оптических усилителей. 

Для достижения исключительной точки может быть использована 
одиночная частица несферической формы или структура с нарушением 
симметрии. В последнее время было проведено множество исследова-
ний различных геометрических структур для наблюдения и контроля 
ИТ [7, 8]. Однако иногда трудно получить возможность легкого кон-
троля ИТ в структуре со сложной геометрией в эксперименте. 

В данной работе мы предлагаем новый подход к проектированию 
метаповерхностей для исследования исключительных точек. В работе 
реализована геометрия структуры, элементарный домен которой со-
стоит из двух кремниевых параллелепипедов на стеклянной подложке 
с изменяющимся углом раскрытия между ними. Одним из значимых 
плюсов предлагаемого подхода является упрощенный эксперимен-
тальный подход к проектированию, наблюдению и контролю ИТ. 
Также в данной работе мы демонстрируем оптический отклик метапо-
верхности, построенной с помощью описанного элементарного до-
мена, а также изучаем влияние малых возмущений геометрических па-
раметров такой системы. 
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Исключительная точка в метаповерхности 

Эффект появления исключительной точки в изолированной нано-
частице был подробно изучен ранее [8]. Кроме того, в указанной работе 
была предложена математическая модель решения задачи на поиск соб-
ственных значений в геометрии усеченного конуса. Нам было интересно 
распространить этот подход на предлагаемую геометрию метаповерх-
ности только с потерями (рисунок). Одним из наиболее заметных пре-
имуществ этой структуры является более доступная экспериментальная 
фабрикация. 

Рисунок демонстрирует эффект исключительной точки в полно-
стью диэлектрической неэрмитовой периодической двумерной струк-
туре, элементарная ячейка которой состоит из двух кремниевых парал-
лелепипедов на стеклянной подложке. Такой эффект возможен в данной 
системе ввиду нарушения симметрии в плоскости.  

Изучена была предложенная структура путем численного расчета 
ab initio в программном пакете COMSOL Multiphysics в домене «Волно-
вая оптика». Для достижения экспериментально наблюдаемых резуль-
татов были использованы реальные зависимости показателей преломле-
ния от длины волны всех использованных материалов (кристалличе-
ского кремния, стекла).  

Элементарная ячейка изучаемой метаповерхности показана на ри-
сунке, a. Два кремниевых параллелепипеда с линейными размерами 
L1 = 304 нм, L2 = 100 нм, L3 = 240 нм расположены на расстоянии  
d = 70 нм между их границами под небольшим углом раскрытия между 
ними. Они помещены на полубесконечную стеклянную подложку. Ва-
рьируемым параметром системы является угол раскрытия (θ ∈ [0°, 20°]) 
между параллелепипедами. Еще раз отметим, что данная система пери-
одичная и представляет из себя бесконечную двумерную поверхность, 
составленную из описанных выше элементов. 

На рисунке, б показано численно рассчитанное мультипольное 
разложение сечения рассеяния элементарной ячейки (a) с фиксирован-
ным углом, при котором достигается исключительная точка. Данный ре-
зультат был получен с использованием finite difference time domain 
(FTDT) – метода, который реализован в программном пакете ANSYS 
Lumerical. Исходя из анализа мультипольного разложения, заключаем, 
что искомый эффект должен проявляться вблизи длины волны 850 нм. 
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Численно рассчитанный спектр отражения метаповерхности изоб-
ражен на рисунке, в. Кроме того, спектр отражения с возмущенными 
геометрическими параметрами метаповерхности показан на рисунке, г. 

Можно также отметить, что на рисунке, в наблюдается особое ре-
зонансное отражение вблизи длины волны 850 нм. Это означает, что си-
стема, действительно, была настроена в состояние исключительной 
точки, и, кроме того, существует некоторая значимая чувствительность 
к изменению геометрических параметров, поскольку на рисунке, г резо-
нансное отражение имеет меньшую добротность по сравнению с отра-
жением системы с исходными параметрами. 

 
а    б 

 
в    г 

Рис. Исключительная точка в диэлектрической метаповерхности системы двух 
параллелепипедов: a – элементарный домен исследуемой системы (L1 = 304 нм,  
L2 = 100 нм, L3 = 240 нм); б – мультипольная декомпозиция исследуемого 
изолированного домена; в–г – численно моделированные спектры отражения 
метаповерхности, набранной из доменов рисунка, a, где рисунок, в соответствует 
параметрам рисунка, a, в то время как на рисунке, г система с возмущенной геометрией  
                                               (L1 = 314 нм, L3 = 230–250 нм) 
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Особое резонансное отражение вблизи исключительной точки 
можно использовать как способ детектирования изменения параметров 
окружающей среды. Это возможно ввиду фундаментального теоретиче-
ского результата о том, что модуль сдвига резонансных частот в спектре 
отражения метаповерхности обладает квадратно-корневой зависимо-
стью от пертурбации внешнего параметра системы. Наиболее доступ-
ным контролируемым параметром часто оказывается показатель пре-
ломления, что открывает дорогу для разработки новых фотонных 
устройств с возможным применением в химической или горнодобыва-
ющей промышленности.  

Выводы 

В данной работе был продемонстрирован эффект исключительных 
точек в диэлектрической неэрмитовой метаповерхности с нарушением 
симметрии только в плоскости. Этот эффект может быть широко ис-
пользован в сенсорах на основе ИТ, оптических усилителях и других 
областях производства фотонных устройств. 

Кроме того, был исследован оптический отклик такой структуры. 
Особый интерес представляет резонансное отражение вблизи исключи-
тельной точки, которое может быть использовано для применения в сен-
сорах показателя преломления. 

Важно отметить, что наш подход к проектированию метаповерх-
ности является более эффективным с экспериментальной точки зре-
ния, поскольку позволяет гибко управлять геометрическими парамет-
рами системы, например, за счет изменения угла раскрытия между 
двумя параллелепипедами. Таким образом, результаты данной работы 
имеют широкое применение в проектировании нанофотонных 
устройств. 
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ОПТИЧЕСКИЙ ОТКЛИК ФОТОННОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
ДВУМЕРНОЙ СТРУКТУРЫ В СОСТОЯНИИ 

ИСКЛЮЧИТЕЛЬНОЙ ТОЧКИ 

Диэлектрическая нанофотоника использует материалы с высоким показателем преломле-
ния для манипулирования светом на наноуровне с минимальными потерями энергии, обеспечивая 
сильный электрический и магнитный резонанс. Такая способность делает полностью диэлектри-
ческие структуры идеальными для целого ряда передовых фотонных приложений: от ультратонких 
линз до сенсоров. В данной работе мы изучаем мультипольный отклик полностью диэлектрических 
метаповерхностей вблизи исключительной точки (ИТ) – спектральной сингулярности в неэрмито-
вых системах, где происходит слияние собственных мод системы. Численное моделирование по-
казывает, что в ИТ резонанс метаповерхности расщепляется со значительным вкладом магнитных 
дипольных (MD) и электрических квадрупольных (EQ) мод. Эти результаты расширяют наше пони-
мание ИТ в физике метаповерхностей и укрепляют потенциал этой геометрии для приложений в 
фотонных устройствах. 

Ключевые слова: неэрмитовы структуры, полностью диэлектрическая метаповерхность, 
мультипольная декомпозиция, сечение рассеяния, исключительная точка, диэлектрическая нано-
фотоника. 

I.D. Medvedev  
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ON THE OPTICAL RESPONSE OF ALL-DIELECTRIC 
METASURFACE IN THE EXCEPTIONAL POINT 

All-dielectric nanophotonics leverages high-refractive-index dielectric materials to manipulate light 
at the nanoscale with minimal energy loss, offering strong electric and magnetic resonances. These prop-
erties make all-dielectric structures ideal for a range of advanced photonic applications, from ultra-thin 
lenses to sensors. In this study, we explore the multipole response of all-dielectric metasurfaces when 
operating near an exceptional point (EP), a singularity in non-Hermitian systems where eigenmodes co-
alesce. Numerical simulations reveal that at the EP, the metasurface’s resonance splits, with significant 
contributions from magnetic dipole (MD) and electric quadrupole (EQ) modes. These findings enhance 
our understanding of EPs in metasurface physics and highlight the potential of this geometry for applica-
tions in photonic devices. 

Keywords: Non-Hermitian structures, All-Dielectric metasurface, Exceptional Point, Multipole 
Decomposition, Scattering cross-section, Dielectric nanophotonics. 

 

 



Оптический отклик фотонной периодической двумерной структуры в состоянии … 

 

29 

Введение 

Полностью диэлектрическая нанофотоника, быстро развивающа-
яся область фотоники, фокусируется на манипулировании и управлении 
светом в наномасштабе с помощью диэлектрических материалов с вы-
соким показателем преломления. В отличие от своих плазмонных ана-
логов, использующих металлы при построении структур и, как след-
ствие, имеющих значительные омические потери [1], полностью ди-
электрические структуры минимизируют рассеивание энергии, 
обеспечивая при этом сильный электрический и магнитный резонанс 
[2]. Эти резонансы позволяют реализовать различные оптические явле-
ния, такие как резонанс Фано [3], связанные состояния в континууме 
(BICs) [4] и направленное рассеяние [5]. Способность управлять этими 
эффектами на наноуровне привела к созданию новых устройств для раз-
личных применений – от ультратонких линз и голограмм до сенсоров и 
нелинейной оптики [6–9]. Эта область вызывает значительный интерес 
благодаря своему потенциалу сочетать работу с малыми потерями, ком-
пактностью и универсальностью, необходимыми для интеграции в фо-
тонные системы следующего поколения. 

В последние годы полностью диэлектрические метаповерхности 
стали мощной платформой для манипулирования электромагнитным из-
лучением. Такие структуры, характеризующиеся субволновыми характе-
ристиками и высокоиндексными материалами, открыли новые возможно-
сти в фотонике и позволют реализовать разные эффекты, такие как управ-
ление лучом, контроль поляризации, спектральная фильтрация и другие. 
Особенно интересным аспектом метаповерхностей является их поведе-
ние в окрестности исключительных точек (ИТ) [7–9] – сингулярностей 
в пространстве геометрических параметров неэрмитовых систем, в кото-
рых сливаются две или более собственные моды. Исключительные точки 
известны своими уникальными свойствами, такими как повышенная чув-
ствительность к небольшому изменению параметров окружающей, что 
делает их привлекательными для фотонных приложений. 

В данной работе рассматривается мультипольный оптический от-
клик [10] полностью диэлектрических метаповерхностей вблизи исклю-
чительной точки. С помощью численного моделирования демонстриру-
ется, что отклик метаповерхности изменяется вблизи ИТ, что открывает 
потенциальные возможности для применения в сенсорике, манипулиро-
вании светом, а также в фотонных устройствах. 
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Результаты этой работы способствуют более глубокому понима-
нию роли исключительных точек в физике метаповерхности, предлагая 
подход к разработке фотонных компонентов следующего поколения, 
которые используют уникальные свойства ИТ для повышения произво-
дительности и функциональности. 

Оптический отклик метаповерхности  
в исключительной точке 

В этой работе мы концентрируемся на оптическом отклике перио-
дической, полностью диэлектрической системы, находящихся в двух 
принципиально разных состояниях. Данный подход позволяет понять 
вклад эффекта исключительной точки в отклик системы.  

На рисунке иллюстрируется общий мультипольный отклик полно-
стью диэлектрической метаповерхности с нарушением симметрии в 
плоскости. Исследуемая система изображена на рисунках a и б, где из-
меняемым параметром является угол раскрытия между параллелепипе-
дами, как показано на рисунке, б. Основные результаты, численно рас-
считанные с помощью программного пакета COMSOL Multiphysics, 
представлены на рисунках в и г, где показан мультипольный оптический 
отклик системы.  

Для достижения исключительной точки в полностью диэлектриче-
ской метаповерхности был использован метод нарушения симметрии 
только в плоскости. Исследованная структура представляет из себя пе-
риодическую двумерную диэлектрическую поверхность в полубеско-
нечном пустом пространстве с показателем преломления n = 1, элемен-
тарный элемент которой состоит из двух кремниевых параллелепипедов 
с линейными размерами L1 = 304 нм, L2 = 100 нм, L3 = 240 нм, располо-
женных на полубесконечной стеклянной подложке. При этом расстоя-
ние между их границами фиксировано и составляет d = 70 нм (см. рису-
нок, а, б).  

Изменяя угол раскрытия между двумя параллелепипедами в эле-
ментарной ячейке метаповерхности, нарушается внутриплоскостная 
симметрия, что приводит к спариванию двух собственных мод. Это вза-
имодействие позволяет проявиться в структуре эффекту исключитель-
ной точки (ИТ), как показано на рисунок, г. Примечательно, что эта гео-
метрия обладает экспериментальным потенциалом благодаря простому 
контролю параметров системы. 
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Бесконечность внешней среды и подложки имитировались при по-
мощи расположения сверху и снизу расчетной области идеально согла-
сованных слоев (PML). Для моделирования периодических структур в 
модели были наложены соответствующие периодические граничные 
условия. Система возбуждалась плоской монохроматической, нор-
мально падающей волной. Для осуществления такого падения над си-
стемой в модели была определена система периодических портов. 

При численном моделировании использовались эксперименталь-
ные данные показателя преломления описанных материалов структуры, 
учитывая их зависимость от частоты возбуждающего излучения плос-
кой монохроматической волной. 

 
а    б 

 
в    г 

Рис. Мультипольный отклик метаповерхности: a–б – элементарный домен 
исследуемой системы (L1 = 304 нм, L2 = 100 нм, L3 = 240 нм) в перспективе (a)  
и в виде сверху (б); в–г – мультипольная декомпозиция исследуемого изолированного  
                                          домена в случаях ИТ (в) и не ИТ (г) 

Как видно из рисунка, г, в исключительной точке начальный резо-
нанс расщепляется на два со значительным вкладом магнитного диполя 
(MD) и электрического квадруполя (EQ). Иными словами, нарушенная 
симметрия приводит к усилению вклада отмеченных мультиполей. Эти 
две мультипольные моды начинают «сцепляться» и формировать новый 
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резонансный пик, что является признаком эффекта исключительной 
точки. Стоит также отметить, что влияние магнитного квадруполя (MQ) 
в этом случае не связано со связанными модами MD и EQ. 

Геометрическое управление оптическим откликом через угол рас-
крытия подчеркивает гибкость исследуемой метаповерхности и её по-
тенциал в экспериментальных и фотонных приложениях. Возможность 
настройки резонансных частот и усиления определённых мод за счет 
управления симметрией открывает перспективы для создания активных 
оптических устройств, таких как фильтры, сенсоры и резонаторы с вы-
сокой добротностью.  

Исключительные точки благодаря своим уникальным физическим 
свойствам могут обеспечить повышенную чувствительность к изменениям 
окружающих условий, что также полезно для сенсорных применений. 

Выводы 

В данной работе исследован мультипольный оптический отклик 
полностью диэлектрической метаповерхности с нарушением симмет-
рии в плоскости в исключительной точке. Полученные нами результаты 
способствуют более глубокому пониманию физических механизмов, ле-
жащих в основе возникновения исключительных точек. 

Кроме того, эта геометрия демонстрирует значительный потен-
циал для использования в сенсорах и других фотонных устройствах, по-
скольку она обеспечивает гибкий экспериментальный контроль над па-
раметрами конструкции. 
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УДК 681.586.5 

В.А. Симонов1, Е.В. Голиков1, В.С. Терентьев1, А.В. Достовалов1,2 
1Институт автоматики и электрометрии СО РАН,  

Новосибирск, Российская Федерация 
2Новосибирский государственный университет,  
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ВБР В БЕССЕРДЦЕВИННОМ КВАРЦЕВОМ ВОЛОКНЕ  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 

Впервые продемонстрирована возможность измерения высоких температур вплоть до 
1200 °С с помощью ВБР с центральной длиной волны 985 нм, записанной в бессердцевинном чи-
стокварцевом волокне методом фемтосекундной поточечной записи. При этом длина бессердце-
винного волокна от ВБР до соединения с многомодовым транспортным волокном была не менее 
50 см, а средняя температурная чувствительность составила около 9 пм/°С. Показано, что такая 
ВБР остается стабильной при температурах вплоть до 1150 °С в течение часа. При 1200 °С наблю-
дается деградация коэффициента отражения. Использование полностью многомодовой схемы 
опроса позволило существенно повысить интенсивность отраженного света и снизить влияние мо-
довой интерференции на регистрируемый спектр ВБР, а выбор спектрального диапазона до 
1100 нм позволяет использовать сравнительно недорогие спектральные приборы на основе крем-
ниевых фотоприемников. 

Ключевые слова: волоконные брэгговские решетки, ВБР-датчики, бессердцевинное во-
локно. 

V.A. Simonov1, E.V. Golikov1, V.S. Terentyev1, A.V. Dostovalov1,2 
1Institute of Automation and Electrometry SB RAS,  

Novosibirsk, Russian Federation 
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FBG IN CORELESS SILICA FIBER  
FOR HIGH TEMPERATURE MEASUREMENTS 

The paper demonstrates for the first time the possibility of measuring high temperatures up to 
1200 °C using an FBG with central wavelength 985 nm formed in a coreless pure silica fiber using the 
femtosecond point-by-point FBG-writing technique. In our case, the length of the coreless fiber from the 
FBG to the connection with the multimode transport fiber was not less than 50 cm, and average temper-
ature sensitivity was about 9 pm/°C. It is shown that such an FBG remains stable at temperatures up to 
1150 °C for at least an hour. At 1200 °C, degradation of the reflectivity was observed. The use of a fully 
multimode interrogation scheme made it possible to significantly increase the intensity of reflected light 
and reduce the effect of mode interference on the obtained FBG spectrum, and the choice of a spectral 
range of up to 1100 nm makes it possible to use relatively inexpensive spectral devices based on silicon 
photodetectors. 

Keywords: fiber Bragg gratings, FBG-sensors, coreless fiber. 
 



В.А. Симонов, Е.В. Голиков, В.С. Терентьев, А.В. Достовалов 

 

36 

Введение 

Точный контроль высокой температуры необходим в различных 
областях науки и техники. Например, измерение температуры в камере 
сгорания турбореактивных двигателей или в котлах и агрегатах котель-
ных необходимо для повышения эффективности сгорания топлива, 
а также для предотвращения выхода на критические режимы работы. 
С одной стороны, возрастает экономичность эксплуатации и обслужи-
вания, а с другой – снижается негативное влияние на экологию от вы-
бросов продуктов горения. Самыми распространенными традицион-
ными методами, по-видимому, являются терморезистивный, термоэлек-
трический и пирометрический [1]. Однако преимущества волоконных 
датчиков вообще и для измерения высоких температуры в частности со-
стоят в их нечувствительности к электромагнитным помехам, стойкости 
ко многим агрессивным условиям среды, возможности их мультиплек-
сирования в одной измерительной линии и осуществлении удаленных 
измерений. 

В то же время наиболее распространенные волоконно-оптические 
датчики на основе ВБР, сформированные традиционным методом УФ-
записи, хорошо работают при нормальных и низких температурах, 
вплоть до криогенных [2], но деградируют при температурах выше 
300 °С. Существует техника регенерации таких УФ ВБР, позволяющая 
получить ВБР с долговременным рабочим диапазоном до 900 °С [3]. 
При повышении температуры до некоторого значения (около 300–
500 °С, в зависимости от примесей в составе волокна) изначально сфор-
мированная периодическая структура сначала стирается – коэффициент 
отражения решетки существенно снижается, – а при дальнейшей вы-
держке решетка начинает восстанавливаться: коэффициент отражения 
начинает расти, хотя и остается ниже изначального. Этот эффект связы-
вают с процессом кристаллизации в областях изначальной модифика-
ции, возникающей из-за изменения направления внутренних напряже-
ний на границе сердцевины и оболочки [4]. Такие восстановленные ВБР 
(ВВБР, RFBG – regenerated fiber Bragg gratings) уже могут работать 
вплоть до температуры отжига. При этом предельные температуры за-
висят также от состава волокна, например, для ВВБР в волокне с высо-
колегированной бором (~ 20 мол. %) и германием (~ 33 мол. %) сердце-
виной и легированной фосфором (~ 11 мол. %) и фтором (< 4 мол. %) 
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оболочкой продемонстрирована предельная достижимая рабочая темпе-
ратура в 1295 оС [5]. Хотя при этом ВБР сохранилась, волокно стало 
крайне хрупким, что критично в предполагаемых условиях работы дат-
чика. К тому же время работы при такой температуре сравнительно не-
велико. Вариант такого датчика на ВВБР с рабочим диапазоном до 
1000 оС был успешно опробован НАСА для измерения температуры вы-
хлопа турбовентиляторного двигателя Pratt & Whitney F117 [6]. 

В последнее время стремительно развиваются методы импульсной 
фс лазерной записи структур показателя преломления, в том числе ВБР. 
Так, в частности, показано, что ВБР, записанные по данной методике, 
в одномодовых оптических волокнах могут без дополнительных мани-
пуляций работать при гораздо больших температурах, чем записанные 
УФ излучением, – вплоть до 1000 °С [7]. 

Процесс деградации таких решеток начинается при температуре 
>1050 °С [8]. Эти ограничения связаны с эффектом температурного раз-
мягчения легированных материалов сердцевины и/или оболочки во-
локна. Так как оптические волокна содержат примеси в сердцевине 
и/или оболочке для формирования световедущей сердцевины, то их тем-
пература размягчения ниже, чем у чистого кварца. 

Самыми высокотемпературными среди волоконных оптических 
датчиков являются, по-видимому, сформированные в сапфировых све-
товодах на основе кристаллических стержней, которые способны вы-
держивать температуру до 2000 °С [9]. Однако их стоимость чрезвы-
чайно высока по сравнению с кварцевыми оптическими волокнами, 
а техника опроса сложнее из-за большого количества направляемых по-
перечных мод и низкого качества боковой поверхности стержней, что 
приводит к большим потерям при распространении света, снижает мак-
симальный коэффициент отражения ВБР и увеличивает ее спектраль-
ную ширину. Недавно продемонстрирована возможность одновремен-
ного формирования в таких стержнях одномодового волновода длиной 
4 см и ВБР методом поточечной фс записи [10]. Несмотря на высокий 
коэффициент отражения таких ВБР в 90 %, на текущий момент потери 
в таком волноводе составляют около 1,5 дБ/см, что существенно огра-
ничивает удаленность точки измерения от соединения с транспортным 
кварцевым волокном. 

Как уже упоминалось, основным ограничением при использова-
нии ВБР в стандартных волокнах является наличие легатов, снижающих 
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температуру размягчения составляющих материалов. В данной работе 
предлагается решение данной проблемы за счет применения ВБР, сфор-
мированных в чистокварцевом бессердцевинном волокне из высокочи-
стого плавленого кварца, рабочая температура которого превышает 
1100 °С. Например, для синтетических стекол марок Infrasil и HOQ про-
изводства Heraeus допускается долговременная работа при температу-
рах 1150 °С и кратковременная при 1300 °С, в то время как для марок 
Suprasil и Specrtosil – до 950 °С и 1200 °С соответственно. Такие волокна 
совместимы со стандартными волокнами и оборудованием для создания 
систем мониторинга температуры и деформации. Стоимость бессердце-
винных кварцевых волокон сравнительно невелика, но из-за отсутствия 
световедущей сердцевины, аналогично стержням из кристаллического 
сапфира, появляется ограничение на длину линии и чистоту поверхно-
сти, что снижает диапазон потенциальных применений. Также чисто-
кварцевые волокна имеют высокую радиационную стойкость [11], что 
может быть востребовано в аэрокосмических и специальных примене-
ниях. При этом использование традиционной технологии УФ записи для 
формирования ВБР в таких типах волокон принципиально невозможно 
из-за отсутствия эффекта фоточувствительности в нелегированном 
кварцевом стекле. В то же время модификация показателя материала во-
локна возможна с помощью фс лазерных импульсов за счет нелинейного 
поглощения излучения при высокой интенсивности поля в области фо-
кусировки [12]. 

На сегодняшний день продемонстрирована возможность форми-
рования в бессердцевинном кварцевом волокне квазираспределенной 
линии из 10 ВБР в области 1440–1620 нм методом поточечной фс лазер-
ной записи в 1 и 4 порядках [13, 14], при этом ВБР имела два слоя раз-
несенных от оси волокна на ±20 мкм для увеличения интенсивности от-
ражения. Для опроса использовался многомодовый спектрометр, длина 
каждой ВБР составляла 5 мм, а вся линия располагалась на расстоянии 
10–20 см от соединения с транспортным многомодовым волокном. В ра-
ботах продемонстрирована долговременная стабильность таких реше-
ток в течение 24 часов при температуре 1100 °С, чувствительность 
около 15 пм/°С и хорошая циклическая повторяемость в течение 7 цик-
лов нагрева и охлаждения от 500 °С до 1100 °С. 

Основной целью данной работы является экспериментальная про-
верка возможности измерения температуры свыше 1100 °С с помощью 
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ВБР, сформированных поточечным методом с помощью фс лазерных 
импульсов в чистокварцевом бессердцевинном волокне. При этом пред-
лагается использовать более коротковолновый спектральный диапазон 
900–1000 нм, который представляется экономически более выгодным 
по сравнению со стандартным для телекоммуникационных и сенсорных 
применений 1500–1600 нм с точки зрения индустриального применения 
из-за существенно меньшей стоимости устройств опроса на основе 
кремниевых фотоприемных модулей. К тому же интенсивность темпе-
ратурного свечения зависит от длины волны как λ–5, то есть влияние фо-
новой засветки в нашем случае будет меньше. 

1. Методы и подходы 

Образцы ВБР были созданы в кварцевом бессердцевинном свето-
воде Thorlabs FG125LA с диаметром 125 мкм с помощью поточечного 
метода записи фемтосекундным лазерным излучением (длина волны 
1026 нм, длительность импульсов 230 фс) с протяжкой световода через 
ферулу, при котором каждый штрих решетки создается одним лазерным 
импульсом, сфокусированным микрообъективом Mitutoyo 50x с число-
вой апертурой NA=0,55 в центральную область стержня (рис. 1, а) [12]. 

 
а      б 

Рис. 1. Схема записи (а): СЛД – суперлюминесцентный диод, БСВ – бессердцевинное 
оптическое волокно, ОСА – оптический спектроанализатор, ВЦ – волоконный 
циркулятор; схема эксперимента (б): МВО – многомодовый волоконный ответвитель,  
                                     ММВ – многомодовое оптическое волокно 

При этом сам световод перемещался через точку фокусировки 
с постоянной скоростью высокоточным линейным позиционером при 
фиксированной частоте следования лазерных импульсов (1 кГц). Не-
смотря на возможность формирования ВБР без снятия акрилатной или 
полиимидной защитной оболочки при записи фс лазерными импуль-
сами [15], в настоящей работе защитное покрытие удалялось, так как, 
во-первых, при нагреве выше 150 °С она сгорит и может деформировать 
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и загрязнить продуктами горения волокно, а, во-вторых, данное волокно 
предназначено для терминирования (подавления отражения и рассеива-
ния излучения), поэтому имеет полимерную оболочку с показателем 
преломления выше, чем у кварца. Запись ВБР длиной 10 мм осуществ-
лялась при фиксированной энергии импульсов ≈1 мкДж, при которой 
в материале происходит образование микропустот и локальных напря-
жений, что увеличивает эффективное значение модуляции показателя 
преломления. 

Спектры отражения полученных ВБР (рис. 2) были измерены 
непосредственно после записи с помощью оптической схемы (см. рис. 
1, а): излучение суперлюминесцентного диода (СЛД, Innolume SLD-
1000-100-PM-25) с центральной длиной волны 1000 нм, шириной спек-
тра >80 нм и интегральной мощностью до 25 мВт проходило через во-
локонный циркулятор (ВЦ), проходило через сварное соединение одно-
модового и бессердцевинного волокон (БСВ), отражалось от ВБР и ре-
гистрировалось с помощью оптического анализатора спектров (ОСА, 
Yokogawa AQ6370). Расстояние от соединения с одномодовым волок-
ном до сформированной ВБР при этом составляло 2–3 см. Стоит отме-
тить, что в таком волноводе, который является многомодовым, поддер-
живается большое количество направляемых поперечных мод, которое 
определятся диаметром стержня (типичное значение 125 мкм) и разни-
цей показателей преломления стержня и окружающей среды (0,44 для 
воздуха). При этом все эти моды взаимодействуют со сформированной 
ВБР, длина волны отражения уменьшается вместе с волновым числом 
моды, а коэффициент отражения пропорционален интегралу перекры-
тия профиля моды с поперечным сечением модификации показателя 
преломления. А так как размер мод существенно больше таковой для 
одномодового волокна (Coherent 1060-XP), то для отраженного излуче-
ния, зашедшего обратно в одномодовое волокно, характерны значитель-
ные потери, а в спектре отражения ВБР присутствует ярко выраженная 
интерференция мод. При этом, отличия в спектрах ВБР на рис. 2 может 
объясняться разницей положения штрихов в поперечном сечении для 
разных образцов из-за сложности фокусировки точно в центр волокна, 
так как отсутствует ориентир в виде сердцевины. 

Из-за описанных выше особенностей для проведения эксперимен-
тов по измерению температуры была использована многомодовая схема 
(см. рис. 1, б), в которой излучение суперлюминесцентного диода (СЛД) 
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заводилось в многомодовый волоконный ответвитель (МВО, Thorlabs 
TM105FS1B). В качестве транспортного волокна использовалось много-
модовое волокно со ступенчатым профилем преломления и сердцеви-
ной диаметром 105 мкм (ММВ, Thorlabs AFS105/125Y), которое соеди-
нялось сваркой с отрезком бессердцевинного волокна (БСВ, Thorlabs 
FG125LA) длиной 50 см без акрилатной защитной оболочки.  

 
Рис. 2. Спектры отражения записанных ВБР 

В эксперименте использовалась ВБР (спектр которой представлен 
на рис. 2, д), которая находилась на значительно большем расстоянии, 
чем при измерении в одномодовой схеме – около 45 см от соединения. 
Волокно размещалось в трубчатой печи (LF-50/500-1200 с максималь-
ной температурой нагрева до 1200 °С) так, что ВБР находилась в цен-
тральной области трубы, где измеряется температура встроенной термо-
парой. Отраженное излучение через второй порт ответвителя направля-
лось на оптический анализатор спектра (ОСА, OceanOptics USB4000-
XR1-ES) с диапазоном измерения 200 – 1100 нм и спектральным разре-
шением <2 нм при размере входной щели 25 мкм. Такая схема измере-
ния позволяет снизить потери на соединении с бессердцевинным 
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волокном и уменьшить влияние модовой интерференции за счет много-
модового сбора. Минусами данного подхода являются повышенная чув-
ствительность к изменению положения (изгибу) транспортного во-
локна, увеличение спектральной ширины ВБР и высокий уровень фоно-
вого излучения от нагретой печи. 

Поскольку в отличие от ВБР, сформированных в одномодовых во-
локнах, спектр отражения многомодовых ВБР значительно более асим-
метричен, то для определения центральной длины волны использова-
лась аппроксимация кубическим полиномом спектра отражения вблизи 
максимума отражения ВБР, а в качестве длины волны отражения брался 
корень производной аппроксимационного полинома, который ближе 
всего к максимуму отражения ВБР. Чтобы другие возникающие в ходе 
эксперимента возможные максимумы интенсивности, например, вы-
званные температурным свечением, ложно не идентифицировались как 
ВБР, в алгоритм добавлено условие на максимальное изменение λВБР 
между измерениями на ±2,3 нм, что примерно соответствует половине 
ее спектральной ширины. 

2. Результаты экспериментов 

Для проверки работоспособности такой ВБР печь сначала нагре-
валась до температуры 1100 °С, при которой производилась выдержка в 
течение 30 минут, далее – до 1150 °С с выдержкой в течение 15 минут 
и, наконец, до 1200 °С с выдержкой 10 минут, весь эксперимент занимал 
около 3 часов. В течение всего времени работы печи производилась ав-
томатизированная запись спектров отражения ВБР в описанной выше 
схеме с интервалом около 30 секунд. На рис. 3, а представлены зависи-
мости температуры Т, длины волны отражения ВБР λВБР и нормирован-
ной амплитуды отражения R от времени. Из графика для длины волны 
отражения ВБР λВБР видно, что она с хорошей точностью повторяет из-
менения температуры. При этом коэффициент отражения R сначала рас-
тет до температуры ~600 °С, а затем снижается, но при температурах 
выдержки 1100 и 1150 °С его флуктуация незначительна. Во время вы-
держки при 1200 °С амплитуда отражения уже падает монотонно со вре-
менем, а длина волны начинает флуктуировать (дополнительно спектры 
отражения при 1200 °С представлены на рис. 5, б). В момент отключе-
ния печи (175 минут) произошел скачок значений длины волны ВБР и 
отражения, что, по-видимому, соответствует слому волокна. Вероятно, 
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произошло размягчение стекла и прилипание к стенкам корундовой 
трубки, что при остывании привело к отрыву материала из-за разности 
КЛТР. Зависимость длины волны ВБР от температуры достаточно 
близка к линейной со средней чувствительностью около 9 пм/°С 
(см. рис. 3, б), но более описывается уже полиномом четвертой степени 

( ) 11 4 8 3 5 2 33 10 7,3 10 5,4 10 2,24 10 983,6,P T T T T T− − − −≈ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  

для которого среднеквадратическое отклонение (СКО) восстановленной 
температуры от установленной составляет 33,2 °С на всем интервале. 
При постоянных температурах 1100, 1150 и 1200 °С СКО значений λВБР 
составляет 314, 124 и 167 пм соответственно, что соответствует точно-
сти восстановления температуры 37,4, 8,4 и 5,4 °С. Больший разброс 
значения λВБР при температуре 1100 °С, вероятно, связан с процессом 
отжига структуры модификации показателя преломления, что приводит 
к изменениям параметров ВБР. 

 
а      б 

Рис. 3. Зависимости температуры Т, длины волны отражения ВБР λВБР   
и нормированной амплитуды отражения R от времени (а); зависимость длины волны  
        от температуры и аппроксимационный полином четвертой степени P(T) (б) 

Значение СКО на всем интервале достаточно велико, что практи-
чески означает сравнительно небольшую точность определения темпе-
ратуры около േ60 °С (5 % от интервала измерений). Это определяется 
стохастическими выбросами по длинам волн, связанным с несоответ-
ствием температуры в малой окрестности ВБР и термопары, также воз-
можен вклад в ошибку алгоритмов определения центральной длины 
волны ВБР. Приемлемый уровень точности для практического приме-
нения определяется, конечно, конкретной задачей, но зачастую он дол-
жен быть не более 10 °С (менее 1 % от диапазона измерений). Непре-
рывное измерение центральной длины волны от температуры, 
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показанное на рис. 3, а, не является правильным с точки зрения проце-
дуры калибровки, а является, в соответствии с целями данной работы, 
лишь демонстрацией возможности определения температуры. Коррект-
ная процедура калибровки волоконно-оптических датчиков темпера-
туры предполагает сбор статистики показаний при нескольких значе-
ниях температуры, что одновременно дает информацию о чувствитель-
ности и точности измерений. Кроме этого не проводилась процедура 
предварительного отжига ВБР перед калибровкой. 

 
Рис. 3. Спектрограмма эксперимента и зависимость длины  

волны ВБР от времени 

На рис. 4 представлена полная спектрограмма эксперимента, 
а пунктиром – длина волны ВБР λВБР. Излучение в коротковолновой об-
ласти, интенсивность которого растет с увеличением температуры, со-
ответствует тепловому излучению нагретой печи и волокна. 

На рис. 4, а приведены спектры отражения при различных темпе-
ратурах, а на рис. 4, б – динамика спектров отражения при 1200 °С.  

 
а      б 

Рис. 4. Спектры отражения ВБР при различных температурах (а); спектры отражения 
ВБР при 1200 °С (б) 
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Крестики соответствуют найденной по описанному методу цен-
тральной длине волны отражения ВБР λВБР. Ширина спектра ВБР при 
комнатной температуре составила около 4,3 нм. Видно, что от темпера-
туры ширина спектра отражения изменяется, а сам спектр ВБР имеет 
некоторую внутреннюю структуру. 

Заключение 

В работе впервые экспериментально продемонстрирована возмож-
ность измерения высоких температур вплоть до 1200 °С с помощью ВБР 
с длиной волны отражения 985 нм и шириной на полувысоте 4,3 нм, за-
писанной в бессердцевинном чистокварцевом волокне методом фемтосе-
кундной поточечной записи. При этом сама ВБР находилась на расстоя-
нии 50 см от соединения с транспортным волокном, что, как минимум, 
в два раза больше, чем в других работах. Средняя температурная чувстви-
тельность исследуемого образца составила около 9 пм/°С, что близко 
к таковой для ВБР в стандартных одномодовых волокнах типа SMF-28. 
Как следует из результатов эксперимента, метод может применяться для 
измерения температуры до 1150 °С, минимум, в течение часа, так как та-
кая ВБР остается стабильной в воздушной атмосфере. При 1200 °С 
наблюдается деградация коэффициента отражения со временем, вызван-
ная разрушением (расплавлением) структуры ВБР и стержня. 

Использование полностью многомодовой схемы опроса позво-
лило существенно повысить интенсивность отраженного света, а также 
снизить влияние модовой интерференции на регистрируемый спектр 
ВБР. Потенциально можно использовать и одномодовую схему для из-
мерения со специальной математической обработкой спектра (гауссов-
ское усреднение или скользящее среднее), однако у такого варианта бу-
дет значительно меньше соотношение сигнала к шуму. 

Для улучшения отношения сигнала к шуму коэффициент отраже-
ния ВБР может быть повышен за счет оптимизации метода записи ВБР, 
увеличения ее поперечного сечения и длины. Влияние мощной темпе-
ратурной фоновой засветки, которая присутствует при высоких темпе-
ратурах, может быть существенно уменьшена, если предварительно 
провести температурную калибровку (компенсацию) фонового свече-
ния, измерив зависимость спектра от температуры, а затем методом ап-
проксимации вычитать фон из сигнального спектра. Также необходимо 
минимизировать отражение излучения источника от торца за счет 
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угловой полировки. В дальнейшем необходимо выполнить более по-
дробное исследование долговременной стабильности таких ВБР при 
температурах свыше 1000 оС, а также исследовать влияние отжига на 
стабильность параметров ВБР. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
НА ОПТИЧЕСКУЮ СХЕМУ РЕЗОНАТОРНОГО  
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 

Представлено исследование влияния температуры на оптическую схему резонаторного воло-
конно-оптического гироскопа (РВОГ), а также проведено исследование влияния температуры на полувол-
новое напряжение фазового модулятора, влияние на спектры и мощность суперлюминесцентного диода, 
на выходную амплитудно-частотную характеристику волоконно-оптического кольцевого резонатора. Ре-
зультаты исследования показали, что в диапазоне температур от –30 до +50 °С оказывает существенное 
влияние на параметры оптической схемы РВОГ. Данное исследование является важным этапом разра-
ботки РВОГ, указывающее на то, какие параметры необходимо особо тщательно контролировать при 
дальнейшей разработке датчика для обеспечения температурной стабильности устройства.  

Ключевые слова: оптический кольцевой резонатор, оптический гироскоп, датчик угловой 
скорости, суперлюминесцентный диод, полуволновое напряжение. 

K.A. Ovchinnikov 

Perm Scientific and Production Instrument-Making Company,  
Perm, Russian Federation  

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

STUDY OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE  
ON THE OPTICAL SCHEME OF A RESONATOR  

FIBER-OPTIC GYROSCOPE 

The article presents a study of the temperature effect on the optical circuit of a resonator fiber-
optic gyroscope (RFOG), as well as a study of the temperature effect on the half-wave voltage of the 
phase modulator, the effect on the spectra and power of the superluminescent diode, and the output 
amplitude-frequency characteristic of the fiber-optic ring resonator. The results of the study showed that 
in the temperature range from -30 to +50 °C has a significant effect on the parameters of the optical circuit 
of the RFOG. This study is an important stage in the development of the RFOG, indicating which param-
eters must be especially carefully monitored during further development of the sensor to ensure the tem-
perature stability of the device. 

Keywords: optical ring resonator, optical gyroscope, angular velocity sensor, superluminescent 
diode, half-wave voltage. 
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Введение 

Миниатюризация является важной задачей в современной науке и 
технике, которая также находит развитие в области волоконно-оптиче-
ских датчиков. Уменьшение размеров датчиков позволяет расширять 
сферы их применения и решать сложные задачи, не доступные ранее. 
В области волоконно-оптической гироскопии перспективным кандида-
том для решения задачи миниатюризации являются волоконно-оптиче-
ские резонаторы [1], позволяющие уменьшить габариты чувствитель-
ного элемента за счет многократного прохождения оптического пути 
внутри замкнутой полости резонатора [2–5].  

Последнее время все больше исследований касаются новой схемы 
резонаторных волоконно-оптических гироскопов, работающих на ши-
рокополосном излучении, которое позволяет снизить влияние шумов 
обратно рассеянного излучения и повысить стабильность работы резо-
наторных гироскопов [6–9]. 

Проведено экспериментальное исследование влияния темпера-
туры окружающей среды в диапазоне от –30 до +50 °С на оптическую 
схему резонаторного волоконно-оптического гироскопа с длиной резо-
нансного контура 50 м и с суперлюминесцентным диодом с центральной 
длиной волны 1550 нм в качестве источника излучения. Исследование 
температурного влияния на оптическую схему в целом и на отдельные 
ее составляющие является важным этапом при разработке устройств, 
поскольку помогает определить критические параметры для обеспече-
ния температурной стабильности итогового устройства.  

Описание резонаторного волоконно-оптического гироскопа 

Волоконно-оптический кольцевой резонатор (ВОКР), применяе-
мый в РВОГ, образован двумя волоконно-оптическими делителями, в 
которых возникает слабая связь, и волоконного контура, который вме-
сте с делителями образует замкнутую полость резонатора. За счет мно-
гократного прохождения оптического пути по замкнутой траектории из-
лучение в таком устройстве значительно увеличивает влияние эффекта 
Саньяка, тем самым обеспечивая высокую чувствительность даже при 
малых длинах контура. На рис. 1 представлена схема исследуемого ре-
зонаторного волоконно-оптического гироскопа. 
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Рис. 1. Схема резонаторно-интерферометрического волоконно-оптического 

гироскопа 

Здесь источником излучения служит суперлюминесцентный диод 
(СЛД). Свет от источника, проходя через делитель 50/50, попадает на 
многофункциональную интегрально-оптическую схему (СИОМ), кото-
рая выступает в качестве поляризатора, делителя и фазового модуля-
тора. В СИОМ излучение разделяется по двум каналам, каждый из ко-
торых связан с ВОКР. После попадания в ВОКР оба излучения движутся 
во взаимно противоположных направлениях: в направлении по часовой 
(CW) и против часовой стрелки (CCW). После прохождения ВОКР оба 
излучения возвращаются к СИОМ, где каждое излучение испытывает 
дополнительное частотное смещение, вызванное модуляцией, и затем 
оба излучения интерферируют. Результирующее излучение, проходя че-
рез делитель 50/50, попадает на фотодиод. 

Основными элементами данной схемы являются СЛД, СИОМ, 
ВОКР. Наиболее критичными параметрами для работы схемы являются: 
полуволновое напряжение СИОМ, мощность и центральная дина волны 
СЛД, амплитудно-частотная характеристика ВОКР и выходная оптиче-
ская мощность всей схемы. В данной работе рассмотрены изменения 
этих параметров в диапазоне температур от –30 до +50 °С. 

В работе исследовалась схема РВОГ с длиной ВОКР, равной 50 м, 
и коэффициентом деления 80/20. Параметры ВОКР при комнатной тем-
пературе составили (таблица). 

Параметры ВОКР при комнатной температуре 

Параметры Значение 
FSR, МГц 4,10 

FWHM, кГц 430,34 
Finesse 9,53 
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Центральная длина волны исследуемого СЛД при комнатной тем-
пературе составляет 1555 нм, ширина спектра составляет 40 нм.  

Результаты исследований 

В ходе эксперимента схема РВОГ помещалась в термокамеру, в 
которой задавалась постоянная температура в диапазоне от –30 до 
+50°С с шагом в 10 °С. При установлении постоянной температуры из-
мерялись исследуемые параметры СЛД, СИОМ, ВОКР. На рис. 2 пред-
ставлена амплитудно-частотная характеристика ВОКР при разных зна-
чениях температур.  

 
Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика ВОКР 

Анализ данных показывает, что изменение параметров FSR, 
FWHM, Finesse составляет не более 5 % в указанном диапазоне темпе-
ратур. При этом уровень выходной мощности при постоянном уровне 
входной мощности, представленный на рис. 3, изменяется в пределах 
10 %, что согласуется с ранее проведенным исследованием [10]. 

 
Рис. 3. Отклонение интенсивности выходного сигнала 
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Исследование изменения полуволнового напряжения СИОМ пока-
зывает сильную линейную зависимость от температуры. На рис. 4 пока-
зано изменение полуволнового напряжения СИОМ. Температурный ко-
эффициент полуволнового напряжения составил – 5,3·10-4 К. Данная за-
висимость согласуется с работами [11–14]. 

 
Рис. 4. Изменение полуволнового напряжения фазового модулятора 

Измерение спектра СЛД при различных значениях температуры 
(рис. 5) показывает сильное изменение центральной длины волны, что 
отражается на чувствительности гироскопа, ширине спектра, а также 
выходной оптической мощности. 

 
Рис. 5. Спектры СЛД при различных значениях температур 

Изменение центральной длины волны демонстрирует линейную 
зависимость с коэффициентом 0,7 нм/°С. Ширина спектра изменяется 
более чем в 2 раза. Выходная мощность при равных значениях тока 
накачки меняется более чем в 10 раз.  
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Результаты и обсуждение 

Анализ экспериментальных данных показывает, что при разра-
ботке такого рода датчиков для повышения стабильности необходимо 
учитывать и компенсировать влияние таких параметров, как: изменения 
общих потерь оптической схемы, центральной длины волны источника 
излучения, полуволнового напряжения применяемого фазового модуля-
тора и изменение входной мощности суперлюминесцентного диода при 
различных температурах. Наибольшее внимание следует уделять кон-
тролю мощности и центральной длины волны СЛД, а также компенса-
ции изменения полуволнового напряжения. 
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ознакомиться, скачав шаблон оформления статей, доступный по ссылке 
http://applied.photonics.pstu.ru/toauthors/ 

1.14.2. Акт экспертизы о возможности публикации статьи в открытой печати. 
1.15. Материалы, удовлетворяющие требованиям соответствия пакета предоставлен-

ных документов и требованиям к оформлению, передаются для рецензирования.  
1.16. К рецензированию привлекаются учёные, имеющие признанный авторитет и ра-

ботающие в области знаний, к которой относится содержание рукописи.  
1.17. Рецензенты обязаны следовать принятой Политике научного журнала «При-

кладная фотоника (Applied Photonics)» в части соблюдения этических норм при 
опубликовании статей, с которой можно ознакомиться по ссылке: 
http://applied.photonics.pstu.ru/polit/ 

1.18. Рецензия составляется по стандартной предлагаемой редакцией форме. 
1.19. Авторы извещаются о результатах независимого рецензирования. 

4. Редакция журнала 

1.20. Состав редакции: 
Главный редактор: Семенов Сергей Львович; 
Заместители главного редактора: Первадчук Владимир Павлович; 
Заведующий редакцией: Алексеев Александр Олегович; 
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Ответственный секретарь: Владимирова Дарья Борисовна; 
Выпускающий редактор: Афанасьева Марьяна Николаевна; 
Верстальщики: Богданова Ксения Николаевна, Акчурина Юлия Шарифовна, 
Кирышева Александра Николаевна; 
Председатель комиссии по экспертизе выпуска: Белозеров Владимир Анатоль-
евич;  
Секретать комиссии по экспертизе выпуска: Краснянская Татьяна Ивановна. 

1.21. Контакты редакции:  
Адрес: Редакция журнала «Прикладная фотоника», Россия, Пермь, 614990, 
Комсомольский пр-кт, 29; 
Телефон: +7 (342) 219-81-91; +7 (342) 219-85-87; 
Эл. почта: photonics.appl.jrn@gmail.com   

5. Графическое оформление журнала 

1.22. На лицевой стороне обложки расположены название журнала Прикладная фо-
тоника, а также миниатюра с одним из ученых, прославивших свое имя в обла-
сти фотоники. Обложка выполнена в бело-зеленых тонах.  
Автор концепции обложки журнала Прикладная фотоника: Первадчук Влади-
мир Павлович. 
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