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УДК 535 

А.С. Смирнов1, 2, В.В. Бурдин1, 2, Д.С. Власов1, Ю.А. Константинов2 
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политехнический университет, Пермь, Россия  
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О ПРИМЕНЕНИИ ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ  

В СОХРАНЯЮЩЕМ ПОЛЯРИЗАЦИЮ ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСТАНОВИВШИХСЯ ТЕМПЕРАТУРАХ  

Рассматривается использование метода поляризационной рефлектометрии для контроля 
распределения наведенных поляризационных дефектов в катушке при различных установивших-
ся температурах. Показан переход к количественной оценке распределенной связи поляризаци-
онных мод. Представлена корреляция между значениями h-параметра, измеренного стан-
дартным методом, и значением, расчитанным исходя из данных поляризационной рефлек-
тометрии. Проведена оценка чувствительности метода к температуре. 

Ключевые слова: сохраняющие поляризацию волокна, поляризационная рефлектомет-
рия, экстинкция, h-параметр. 

A.S. Smirnov1, 2, V.V. Burdin1, 2, D.S. Vlasov1, Iu.A. Konstantinov2 

1 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 
2 Photonics Laboratory of Perm Scientific Centre of Ural Branch  

of Russian Academy of Sciences, Perm, Russian Federation 

ABOUT POLARIZATION-OPTICAL TIME DOMAIN 

REFLECTOMETRY APPLICATION  

IN POLARIZATION-MAINTAINING FIBER  

AT DIFFERENT ESTABLISHED TEMPERATURES 

The paper discussed the use of polarization-optical time domain reflectometry as a method for 
measuring the induced polarization defects distribution in polarization-maintaining fiber coil at different 
established temperatures. It was shown the transition to quantify estimating the polarization defects dis-
tribution. It was provided the correlation between the values of h-parameter measured by the standard 
method, and the value calculated from the polarization reflectometry data. The estimation of method 
sensitivity to temperature was done. 

Keywords: polarization-maintaining fiber, polarization-optical time domain reflectometry, OTDR, 
polarization extinction, h-parameter. 
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Введение 
Анизотропные оптические волокна [1] широко применяются как 

чувствительные элементы волоконных интерферометрических датчи-
ков, в которых необходима высокая степень сохранения состояния  
линейной поляризации излучения. В поперечном сечении таких свето-
водов существуют два взаимно перпендикулярных конструктивно  
выделенных направления: быстрая и медленная оси. Излучение, поляри-
зованное вдоль этих направлений, распространяется с различными ско-
ростями. Таким образом, анизотропные световоды имеют две поляриза-
ционные взаимно ортогональные моды. Если изначально ввести линей-
но-поляризованное излучение только в одну поляризационную моду, то 
по мере его распространения по световоду малая часть мощности неиз-
бежно будет переходить в ортогональную поляризационную моду.  

Связь поляризационных мод характеризуется h-параметром – ве-
личиной относительной доли мощности излучения, перекачиваемого 
из одной моды в ортогональную на участке световода длиной 1 м. Ве-
личина h-параметра является важнейшей характеристикой анизотроп-
ных волоконных световодов, в значительной степени определяющей 
класс точности волоконных датчиков. Для суждения о качестве анизо-
тропного световода важно определить не только средние и интеграль-
ные характеристики, такие как коэффициент двулучепреломления [2], 
поляризационные потери или среднее значение h-параметра, но и рас-
пределенную вдоль длины световода связь поляризационных мод,  
в том числе при различных температурах.  

Одним из известных методов определения распределенной связи 
мод является метод низкокогерентной интерферометрии [3]. В работах 
[4–6] для определения локализации областей перекачки мощности из 
одной поляризационной моды в другую (поляризационных дефектов)  
и определения величины связи поляризационных мод был предложен 
метод поляризационной рефлектометрии. Этот метод, по сравнению  
с методом низкокогерентной интерферометрии, имеет меньшую чувст-
вительность и пространственную разрешающую способность, однако  
у него есть преимущество в цене и доступности оборудования.  

В настоящей работе были исследованы поляризационные дефек-
ты в образцах анизотропного волоконного световода при различных 
установившихся температурах методом поляризационной рефлекто-
метрии. Была также дана оценка чувствительности рассматриваемого 
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метода при температурных изменениях. Для наблюдения «усиленного» 
эффекта возникновения наведенных поляризационных дефектов были 
выбраны образцы с большой связью поляризационных мод, в которых 
поляризационная экстинкция существенно изменялась при изменении 
температуры. 

1. Установка и метод 

В методе поляризационной рефлектометрии [4–6] последова-
тельно рассматриваются поляризационные рефлектограммы двух ти-
пов: получаемые при одинаковом возбуждении обеих поляризацион-
ных мод волокна и получаемые при возбуждении только одной поля-
ризационной моды волокна (рис. 1). Отметим, что во всех опытах 
излучение, регистрируемое приемником рефлектометра, проходило 
через поляризатор дважды: в прямом направлении при входе в анизо-
тропный световод и в обратном (рис. 2).  

 

              
                              а                                                               б 
 

Рис. 1. Пример рефлектограмм первого и второго типов, соответствующих поляри-
зации         света  под  углами 45º и 0º к поляризационным осям световода:  а – общий вид;  

б – укрупненный масштаб интересующей области 

 
Одинаковое возбуждение поляризационных мод достигается при 

введении линейно-поляризованного излучения под углом 45º к поляри-
зационным осям анизотропного световода (в случае использования по-
ляризатора с волоконными выводами достаточно произвести сварку 
под углом 45º). При этом рефлектограмма первого типа представляет 
собой простое затухание поляризационных мод вдоль волокна, не свя-
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занное с перекачкой интенсивности между поляризационными модами. 
Если же в световод ввести линейно-поляризованное излучение под уг-
лом 0º к поляризационной оси анизотропного волокна (произвести 
сварку под углом 0º), то отраженное назад излучение, перешедшее  
в ортогональную поляризационную моду, полностью поглощается по-
ляризатором.  

 

 
 

Рис. 2. Схема установки 

 
Рефлектограмма второго типа представляет собой затухание по-

ляризационной моды и затухание, связанное с перекачкой мощности  
в ортогональную моду вдоль волокна. Вследствие этого на рефлекто-
грамме второго типа регистрируется большее затухание (см. рис. 1).  

Разность рефлектограмм первого и второго типов можно тракто-
вать как затухание, обусловленное переходом мощности излучения 
между поляризационными модами. В [6] было показано, что опреде-
ляемое методом поляризационной рефлектометрии поляризационное 
затухание в образце волокна позволяет получить оценку величин поля-
ризационной экстинкции и h-параметра, которые интегрально характе-
ризуют свойство волоконного световода сохранять вводимое линейно-
поляризованное состояние излучения.  

В настоящей работе, по сравнению с предыдущими [4–6], ис-
пользовалась несколько измененная схема установки (см. рис. 2). Для 
соединения образцов анизотропных оптических волокон применялся 
автоматизированный сварочный аппарат Fujikura FSM-100P, позво-
ляющий осуществлять сваривание анизотропных волокон с задавае-
мым взаимным углом между поляризационными осями образцов. 
Применение автоматизированного аппарата позволило уменьшить по-
тери на сварках в измеряемой линии суммарно примерно на 2 дБ по 

Исследуемые образцы 

Интегрально- 
оптический  
поляризатор 

 
 
 
 

Рефлектометр 
PK-8000 

 
 
 
 
 

       0º, 45º 

 
 
 
 
 

0º 

Термокамера 

 
 
 
 
 

0º, 45º 



О применении поляризационной рефлектометрии 

 315

сравнению с применяемым ранее [4–6] ручным сварочным аппаратом. 
Выбранные для исследования катушки сваривались друг с другом  
с ориентацией под 0°. Параметры элементов схемы: величина поляри-
зационной экстинкции поляризаторов на подложке из ниобата лития  
с волоконными выводами (производство АО «ПНППК») – 32 дБ, 30 дБ; 
оценка поляризационной экстинкции сварных соединений – 28 дБ 
(множественные измерения поляризационной экстинкции сварных со-
единений, сделанных с сохранением осей поляризации, по встроенно-
му в сварочный аппарат алгоритму); динамический диапазон рефлек-
тометра – 30 дБ; используемая длина импульса – 20 м. 

Измерения поляризационных рефлектограмм проводились при 
температурах 20, 60, –40, –60 °С после полуторачасового выдержива-
ния на каждой температурной позиции с двух концов симметричной 
схемы. Производились два термоцикла: сначала со схемой для рефлек-
тограмм первого типа, затем такой же цикл со схемой для рефлекто-
грамм второго типа. 

2. Результаты и обсуждение 
В начале волоконной линии (0–250 м) на рефлектограммах  

(см. рис. 1) наблюдается спад интенсивности, вызванный размещен-
ным в начале линии поляризатором, с вносимым затуханием порядка 
10 дБ (мертвая зона по затуханию [7]). В результате на всех после-
дующих зависимостях первые 250 м не информативны. На рис. 3 при-
ведены разности рефлектограмм первого и второго типов, которые со-
ответствуют перекачке мощности из основной поляризационной моды 
в ортогональную, которую сокращенно будем называть поляризацион-
ным затуханием.  

На графиках поляризационного затухания (рис. 3) на длине линии 
≈1050 м наблюдается скачок, связанный с точечным дефектом – свар-
ным соединением образцов. Ярче всего он выражен на графике, соот-
ветствующем температуре 60 °C. В первом образце и на сварном со-
единении часть мощности перекачивается в ортогональную моду, сле-
довательно, во втором образце может не выполняться с достаточной 
точностью условие возбуждения только одной поляризационной моды, 
необходимое для оценки h-параметра. В дальнейшем мы учли этот 
факт и рассматривали образцы по отдельности в экспериментах, в ко-
торых они находились в начале линии (рис. 4, а, б). 
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Рис. 3. График поляризационного затухания для линии из двух образцов  

при четырех различных температурах (пунктиром обозначена граница образцов) 
 
 

 
                          а                                                                   б 
 

Рис. 4. Поляризационные затухания линии из двух образцов (а – 1, б – 2) по отдельности 
при четырех различных температурах (пунктиром обозначена граница образцов) 

 
Исходные рефлектограммы несут в себе информацию о затуха-

нии в линии с точностью до некоторой постоянной. При разных усло-
виях ввода излучения уровень рефлектограмм различен, но «кривизна» 
затухания сохраняется. Графики поляризационного затухания, являясь 
разностями рефлектограмм, обладают аналогичным свойством.  
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Графики поляризационного затухания (см. рис. 4, а, б) были сме-
щены вдоль вертикальной оси (по шкале затухания) таким образом, 
чтобы они сходились в одной точке на конце волоконного образца, со-
ответствующей нулевому уровню по шкале затухания. Такое смещение 
графиков позволяет наглядно оценивать поляризационное затухание 
при различных температурах. Например, при температуре 60 °С поля-
ризационное затухание для первого образца соответствует максимуму 
графика, т.е. примерно 0,3 дБ (см. рис. 4, а), а для второго образца – 
примерно 0,36 дБ (см. рис. 4, б). 

Графики поляризационного затухания на рис. 4 позволяют перей-
ти к количественным оценкам величины h-параметра образцов. В ра-
боте [6] получена оценочная формула, связывающая величину поляри-
зационного затухания с величиной h-параметра: 

1

101
ln 2 10 1 ,

2
h

L

−−∆α 
= ⋅ −  

 
 

где ∆α  – величина поляризационного затухания, выраженная в дБ;  
L  – длина образца. 

В таблице приведены результаты оценки величины h-параметра, 
полученные исходя из данных поляризационной рефлектометрии,  
а также данные h-параметра, измеренные стандартным методом [3].  

 

Измеренные и рассчитанные характеристики  
сохранения поляризации второй намотки 

Обра-
зец 

Темпе-
ратура, 

°C 

Поляризаци-
онное затуха-

ние, дБ 

h-параметр, определенный 
стандартным методом [3], 

10–5 м–1 

h-параметр, рассчитан-
ный из величины поля-
ризационного затухания 

Da, 10–5 м–1 

  60 0,30 5,7 7,2 

  20 0,24 3,7 5,7 

–40 0,16 2,0 3,8 

1 

–60 0,21 2,2 5,1 

  60 0,36 2,4 8,6 

  20 0,29 1,9 6,8 

–40 0,19 1,4 4,4 

2 

–60 0,20 1,8 4,8 
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Судя по данным таблицы, при различных температурах наблюда-
ется достаточная корреляция между значениями h-параметра, полу-
ченными разными способами (коэффициенты корреляции для первого 
и второго образцов соответственно 0,95 и 0,93). Рассчитываемый по 
рассматриваемому методу h-параметр превышает величину h-пара-
метра, определенного стандартным методом [3], тем не менее характер 
зависимости от температуры сохраняется (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Зависимости значений h-параметра двух образцов 
при различных температурах: h1, h2 определены стандарт-
ным  методом;  1 2,h h′ ′  рассчитаны        из величины  поляриза- 

ционного затухания 
 
Значения h-параметра, рассчитанные исходя из величины ∆α, ре-

гистрируемой рефлектометром на основании обратно рассеянного из-
лучения, превышают значения h-параметра, полученные стандартным 
методом [3]. Это свидетельствует о том, что отраженное назад излуче-
ние содержит большую долю мощности в «невозбужденной» поляри-
зационной моде по сравнению со случаем распространения излучения 
по световоду в прямом направлении (в стандартном методе [3] измере-
ния h-параметра). Возможно, перераспределение интенсивности по по-
ляризационным модам в обратно рассеянном излучении связано с де-
фектами, имеющими френелевскую природу. Таким образом, при от-
ражении излучения от различных неоднородностей часть мощности из 
одной поляризационной моды переходит в ортогональную поляриза-
ционную моду, хотя в целом излучение остается преимущественно  
в изначально возбужденной поляризационной моде. 
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Оценим чувствительность рассматриваемого метода к температу-
ре. На рис. 6 приведены зависимости наблюдаемых поляризационных 
затуханий в зависимости от температуры. В качестве наблюдаемой по-
грешности измерений примем величину «толщины» линии поляриза-
ционного затухания, которая на рис. 3–4 составляет примерно 0,01 дБ. 

 

 
Рис. 6. Зависимости наблюдаемых поляризационных затуханий  

от температуры 

 
Коэффициент чувствительности метода можно определить как 

производную поляризационного затухания по температуре. Если  
в диапазоне от –40 до 60 °С зависимость поляризационного затухания 
от температуры считать приблизительно линейной, то коэффициенты, 
определяющие чувствительность, будут равны:  

( )1

0,30 0,16 дБ
0,0014 ;

60 40 °С
k

−= =
− −

 
( )2

0,36 0,19 дБ
0,0017 ;

60 40 °С
k

−= =
− −

  

средн
дБ

0,00155 .
°С

k ≈  

Таким образом, исходя из погрешности измерений 0,01 дБ 
чувствительность метода к температуре составляет величину 

дБ
0 01дБ 0 00155 6 С.

С
, / , ≈ °

°
 

Выводы 

В работе проведено исследование зависимости распределенной 
связи поляризационных мод анизотропных волоконных образцов от 
температуры методом поляризационной рефлектометрии. Показан пе-
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реход к количественной оценке распределенной связи поляризацион-
ных мод. Представлена корреляция между значениями h-параметра, 
измеренного стандартным методом [3], и значением, рассчитанным ис-
ходя из данных поляризационной рефлектометрии. Проведена оценка 
чувствительности метода к температуре. 
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УДК 681.5.08 

Д.В. Павлов 

Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого,  
Великий Новгород, Россия  

МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ МУЛЬТИПЛИКАТИВНОЙ 

ПОГРЕШНОСТИ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА  

Представлена модель нелинейностей масштабного коэффициента волоконно-оптического 
гироскопа (ВОГ) VG910Q. Данная модель ВОГ используется в бесплатформенном инерциальном 
измерительном модуле, который предназначен для ориентации и навигации. Получены аппрокси-
мации механической и температурной составляющих масштабного коэффициента. Аппроксими-
рующие полиномы позволяют устранить погрешность масштабного коэффициента до уровня 0,7 %, 
что существенно повышает точность навигационной системы в канале угловой скорости. 

Ключевые слова: масштабный коэффициент, волоконно-оптический гироскоп, нелиней-
ность, мультипликативная погрешность, аппроксимация. 

 

D.V. Pavlov 

Yaroslav-the-Wise Novgorod State University,   
Velikii Novgorod, Russian Federation  

METHODS OF IDENTIFICATION OF A MULTIPLICATIVE ERROR 

OF A FIBER-OPTICAL GYROSCOPE 

In this work the model of nonlinearities of scale factor coefficient of a fiber-optical gyroscope 
(FOG) of VG910Q is presented. The FOG of this model is used in the strapdown inertial measuring 
module which is intended for orientation and navigation. There have been got the approximations of 
mechanical and temperature constituents of scaling factor. The approximating polynomials can 
eliminate an error of scale factor to the level of 0,7 %, that significantly increases the accuracy of  
a navigation system in the channel of angular velocity.  

Keywords: scale factor, fiber-optical gyroscope, nonlinearity, multiplicative error, approximation. 

 
Основными проблемами, с которыми сталкиваются разработчики 

инерциальных навигационных систем, – коррекция погрешностей чув-
ствительных датчиков. Для инерциальных измерителей выделены семь 
основных составляющих погрешностей [1]. Среди них следует уделить 
особое внимание мультипликативной погрешности – погрешности 
масштабного коэффициента. 
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В данной работе рассмотрен чувствительный инерциальный эле-
мент – датчик угловой скорости (ДУС) производства «Физоптика». 
ДУС обычно называют волоконно-оптическим гироскопом, хотя его 
принцип действия не имеет ничего общего с принципами работы клас-
сического гироскопа. 

В простейшем случае передаточная функция ВОГ является одно-
мерной: 
 0out ( )i i iU U k nω = + ⋅ω+ ,   (1) 

где 0iU  – постоянная составляющая при нулевой угловой скорости, В; 

ik  – масштабный коэффициент, который задает наклон прямой 

out ( )iU ω , В/град/с; out ( )iU ω  – функция выходного сигнала ВОГ от уг-
ловой скорости; ω  – угловая скорость, град/с; n  – случайная состав-
ляющая выходного сигнала (белый шум), В; i  – значение чувствитель-
ных осей ВОГ: x, y, z. 

В пределах динамического диапазона ВОГ функция (1) является 
линейной. Однако в области угловых скоростей, приближающихся  
к границам динамического диапазона, наблюдается отклонение функ-
ции от линейности. На границе рабочего диапазона нелинейность мас-
штабного коэффициента является характерным явлением для интерфе-
рометрических датчиков [2]. 

На рис. 1 представлены гармонические изменения дифференци-
рованных показаний стендового датчика угла поворота и угловой ско-
рости ВОГ VG910Q. 

Точность измерения датчика угла в данном эксперименте состав-
ляет 20 угловых секунд. 

По рис. 1 видно, что показания датчиков существенно отличают-
ся на границе рабочего диапазона VG910Q. Относительная погреш-
ность составляет порядка 8–10 %. Расхождение показаний датчиков 
обусловлено погрешностью масштабного коэффициента. 

Нелинейность масштабного коэффициента можно разделить на 
две составляющие: механическую и температурную [3]. В работе [3] 
приведено соотношение для масштабного коэффициента  

 0( , ) ( ) ( ),K T K k T kω = ⋅ ⋅ ω   (2) 

где 0K  – масштабный коэффициент при комнатной температуре ( 0T )  

в области угловых скоростей до 40 град/с; T – температура в граду-
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сах Цельсия; ( )k T  и ( )k ω  – полиномиальные зависимости масштабного 

коэффициента от температуры и угловой скорости соответственно.  
 

 
Рис. 1. Гармонические изменения угловой скорости, полученные  

по показаниям датчиков 
 

Для нахождения функции ( )k ω  проводили эксперимент при ком-

натной температуре (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость выходного напряжения от угловой 
скорости: сплошная линия – аппроксимация по пас-
портным данным VG910Q; пунктирная  линия – экспе- 

риментальная характеристика 
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На стендовом оборудовании увеличивали угловую скорость вра-
щения. Для каждой скорости измеряли выходной сигнал на выходе 
ВОГ. 

По графикам видно, что при скоростях до 60 град/с отклонение 
выходного сигнала ВОГ от линейного закона не превышает 0,9 %.  
При скоростях выше 60 град/с наблюдается рост нелинейности мас-
штабного коэффициента. 

Так как оценка коэффициента ( )k ω  не влияет на оценку коэффи-

циента ( ),k T  то их исследования проводятся независимо. Для получе-
ния полиномиальной зависимости ( )k T  модель VG910Q на стенде по-

мещали в климатическую камеру, где устанавливали 20 точек с фикси-
рованной температурой. Для каждой температуры получали 
зависимость выходного сигнала от угловой скорости. Скорость огра-
ничивали значением 50 град/с, так как при данной скорости механиче-
ская составляющая ( ) 1.k ω ≈  

Для минимизации погрешности оценки масштабного коэффици-
ента предложен двухэтапный способ калибровки ВОГ в режиме сину-
соидального закона изменения угловой скорости с привлечением ин-
формации о производной текущего углового положения от стендового 
датчика угла. 

На первом этапе были получены полиномиальные выражения для 
масштабных коэффициентов ( )k T  и ( ):k ω  

 
(1) 4 6 2

(1) 6 2 11 4

( ) 1 1,315 10 2,066 10 ,

( ) 1 3,02 10 5,89 10 .

k T T T

k

− −

− −

= + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

ω = + ⋅ ⋅ω + ⋅ ⋅ω
   (3) 

После первого этапа калибровки на рис. 3 представлены графики 
синусоидального изменения угловой скорости во времени.  

Из рис. 3 видно, что погрешность масштабного коэффициента 
существенно снизилась и составила уже 3–4 %. 

На втором этапе калибровки масштабного коэффициента получи-
ли следующие аппроксимации: 

 
(2) 5

(2) 7 2

( ) 1 8,315 10 ,

( ) 1 1,77 10 .

k T T

k

−

−

= + ⋅ ⋅

ω = + ⋅ ⋅ω
 (4) 

После второго этапа калибровки погрешность масштабного ко-
эффициента снизилась до 0,7 % (рис. 4). 
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Рис. 3. Сравнение показаний ВОГ и стендового датчика 

 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

Рис. 4. Зависимость выходного напряжения от угловой скорости: сплошная линия –  
аппроксимация по паспортным данным VG910Q; линия с точками – экспериментальная  

характеристика после второго этапа калибровки 

 
По рис. 4 видно, что двухэтапные методы калибровки масштаб-

ного коэффициента позволили снизить относительную мультиплика-
тивную погрешность до уровня 0,7 %. Данный уровень ошибки позво-
ляет повысить точность систем ориентации и навигации среднего 
класса точности. 
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Выводы. В работах [4, 5] показаны методы коррекции аддитив-
ных погрешностей волоконно-оптического гироскопа. Были получены 
аппроксимирующие полиномы температурной зависимости дрейфа 
нуля и СКО шума. В данной работе были получены аппроксимации 
механической и температурной составляющих масштабного коэффи-
циента. Полученные аппроксимирующие полиномы позволяют устра-
нить погрешность масштабного коэффициента до уровня 0,7 %, что 
существенно повышает точность навигационной системы в канале уг-
ловой скорости. 

Список литературы 

1. IEEE Std 952-1997 (R2008). IEEE Standard Specification Format 
Guide and Test Procedure for Single-Axis Interferometric Fiber Optic  
Gyros. – URL: http://www.control.aau.dk/uav/reports/12gr1052/sources/ 
books_and_rapports/allan_variance_IEEE.pdf (дата обращения: 10.10.2015). 

2. Logozinski V., Listvin V., Solomatin V. Taper twisting for higher 
FOGs production yield // The 13th International Conference on Optical Fi-
ber Sensors (OFS-13). – Seoul, 2000. – Р. 108. 

3. Павлов Д.В., Петров М.Н., Лукин К.Г. Разработка динамиче-
ской модели волоконно-оптического гироскопа // Вестник Новгород. 
гос. ун-та. Сер.: Техн. науки. – 2012. – № 68. – С.106–109. 

4. Поляков Д.В., Лукин К.Г., Петров М.Н. Разработка модели во-
локонно-оптического гироскопа в среде Simulink // Вестник Новгород. 
гос. ун-та. – 2012. – № 68. 

5. Павлов Д.В. Математическая модель волоконно-оптического 
гироскопа для статической системы // Прикладная фотоника. – 2014. –
№ 2. – С. 99. 

References 

1. IEEE Std 952-1997 (R2008). IEEE Standard Specification Format 
Guide and Test Procedure for Single-Axis Interferometric Fiber Optic Gy-
ros, available at: http://www.control.aau.dk/uav/reports/12gr1052/sources/ 
books_and_rapports/allan_variance_IEEE.pdf (accessed 10 October 2015). 

2. Logozinski V., Listvin V., Solomatin V. Taper twisting for higher 
FOGs production yield. The 13th International Conference on Optical Fiber 
Sensors (OFS-13). Seul, 2000. 



Д.В. Павлов 

 

 328

3. Pavlov D.V., Petrov M.N., Lukin K.G. Razrabotka dinamicheskoi 
modeli volokonno-opticheskogo giroskopa [Development of a dynamic 
model of the fiber optic gyroscope]. Vestnik Novgorodskogo 
gosudarstvennogo universiteta, seriia Tekhnicheskie nauki, 2012, no. 68, 
pp. 106-109. 

4. Poliakov D.V., Lukin K.G., Petrov M.N. Razrabotka modeli volok-
onno-opticheskogo giroskopa v srede Simulink [Development of a model of 
the fiber optic gyroscope in the Simulink medium]. Vestnik Novgorodskogo 
gosudarstvennogo universiteta, 2012, no. 68. 

5. Pavlov D.V. Matematicheskaia model' volokonno-opticheskogo  
giroskopa dlia staticheskoi sistemy [Mathematical model of a fiber-optic  
gyroscope for static systems]. Prikladnaia fotonika, 2014, no. 2, p. 99. 

 
Получено 13.11.2015 



2015 Прикладная фотоника Т. 2, № 4 

 

 329

УДК 681.7.068 

В.Г. Беспрозванных1, А.И. Кривошеев1, О.Л. Кель2  

1 Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет, Пермь, Россия 

2 Пермская научно-производственная приборостроительная компания,  
Пермь, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ФАКТОРА 

НА СОСТОЯНИЕ КОНТУРА ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО 

ГИРОСКОПА МЕТОДОМ БРИЛЛЮЭНОВСКОЙ 

РЕФЛЕКТОМЕТРИИ 

Представлены экспериментальные данные о влиянии температуры окружающей среды 
на состояние волоконно-оптического контура гироскопа, полученные в ходе тепловых испытаний 
с применением бриллюэновской рефлектометрии для различных схем квадрупольной технологии 
намотки контура. Получены эмпирические зависимости для распределения температурного ко-
эффициента показателя преломления волокна по длине контура. 
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Введение 
В последние десятилетия волоконно-оптические гироскопы 

(ВОГ) разрабатываются и производятся многими индустриально раз-
витыми странами, активно используются в системах навигации, управ-
ления и стабилизации различных объектов. 

При относительной простоте ВОГ весьма восприимчив к различ-
ным внешним воздействиям, приводящим к уменьшению точности 
прибора. К таким факторам относятся колебания температуры, вибра-
ции, флуктуации интенсивности и поляризации проходящих световых 
сигналов, нелинейные оптические эффекты, невзаимности различного 
рода в оптическом контуре, дробовые шумы в фотодетекторах и т.д. 
Современный уровень развития техники и волоконно-оптических тех-
нологий выдвигает высокие требования к точности ВОГ на уровне от 
0,01 до 0,001 °/ч. Одной из основных проблем для разработчиков ВОГ 
навигационного класса точности является достижение высокой ста-
бильности его работы в нестабильных условиях окружающей среды,  
в частности с учетом чувствительности выходного сигнала к темпера-
туре [1, 2].  

Ключевым компонентом ВОГ является его чувствительный эле-
мент – волоконно-оптический контур, представляющий волоконную 
катушку, в которой оптическое волокно наматывается на специальный 
каркас определенным образом. Несмотря на большое количество про-
изводимых гироскопов для различных сфер применения, изготовление 
катушки высокого качества до сих пор остается непростой задачей,  
и даже катушки, произведенные одним и тем же способом, могут зна-
чительно различаться по качеству. 

Наиболее распространенным способом намотки чувствительной 
катушки является квадрупольный метод, поскольку он способствует 
уменьшению влияния температурного фактора на показания ВОГ.  
При таком способе волокно попеременно наматывают на каркас в двух 
направлениях, начиная с середины. Для реализации такого метода во-
локно необходимо разделить на две равные половины, которые поме-
щают на специальные вспомогательные катушки. Далее производится 
поочередная намотка волокна сначала с одной вспомогательной ка-
тушки, а затем – с другой. Такая технология намотки чувствительного 
элемента ВОГ является эффективным методом подавления темпера-
турной невзаимности оптического пути двух противонаправленных 
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лучей, распространяющихся в волоконном контуре, однако существует 
остаточная ошибка, обусловленная дефектами намотки [3]. 

В работах [4, 5] рассматривается влияние температурных неста-
бильностей на работу чувствительного элемента ВОГ. Проводится 
анализ термически индуцированных ошибок выходного сигнала ВОГ. 
В основе этих публикаций лежит разработка способов компенсации 
возникающего дрейфа угловой скорости при помощи методов матема-
тического моделирования температурных дрейфов, воздействующих 
на чувствительный элемент гироскопа. Данные исследования нужда-
ются в дополнительном физическом моделировании. 

В статье [6] разрабатываются линейные модели минимизации 
дрейфовых ошибок и повышения эффективности конструкции воло-
конных катушек ВОГ в условиях действия радиального градиента тем-
пературы. 

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию 
влияния температуры окружающей среды на состояние волоконно-
оптического контура ВОГ с квадрупольной технологией намотки при 
помощи метода бриллюэновской рефлектометрии с учетом преиму-
ществ последнего применительно к рассматриваемой задаче.  

1. Метод исследования контура 

Одним из эффективных способов контроля состояния и качества 
оптического волокна является применение бриллюэновского оптиче-
ского импульсного анализатора BOTDA. Как известно, явление выну-
жденного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна (ВРМБ) может быть 
использовано для получения достаточно большого коэффициента уси-
ления при малой мощности накачки. С одной стороны в волокно вво-
дится излучение лазера накачки, а с другой – излучение зондирующего 
лазера. Максимальное ВРМБ-усиление достигается, когда частота  
зондирующего оптического сигнала попадает в полосу усиления  
(≈ 30–50 МГц) и совпадает с частотой стоксовой компоненты в спектре 
ВРМБ.  

Величина частотного бриллюэновского сдвига f  в зависимости 

от деформации ∆ε и изменения температуры ∆T может быть найдена 
по формуле [7] 



В.Г. Беспрозванных, А.И. Кривошеев, О.Л. Кель 

 

 332

 0 ε
2 ε ,
λ
a

T

V n
f f f K K T= + ∆ = + ∆ + ∆   (1) 

где 0f  – смещение частоты в отсутствие натяжения волокна и при  

T = const; n – эффективный показатель преломления сердцевины воло-
конного световода; aV  – скорость звука в волокне; λ – длина волны по-

даваемого сигнала. В работе [8] зависимость (1) обобщена для иссле-
дования напряженно-деформированного состояния волоконно-оптиче-
ского кабеля при высоких растягивающих нагрузках. 

В соответствии с (1) при ∆ε = 0 бриллюэновский сдвиг частоты 
пропорционален изменению температуры оптического волокна, что 
позволяет оценить влияние температурных нестабильностей в волокне. 
Структура температурного коэффициента ,TK  характеризующего за-
висимость частотного бриллюэновского сдвига от температуры, опре-
деляется формулой [9] 

 
2

λ
a

T a
p

dVdf dn
K V n

dT dT dT
 = = ⋅ + 
 

, (2) 

где λ p  – длина волны накачки. 

Модель рефлектометрии (1), (2) позволяет получать распределе-
ние температуры вдоль волокна при невысоком уровне мощности оп-
тического излучения и детально анализировать состояние волоконно-
оптического контура гироскопа. В качестве примера на рис. 1 приведе-
ны полученные авторами бриллюэновские рефлектограммы волокон-
но-оптического контура ВОГ для двух различных способов намотки по 
квадрупольной технологии.  

Из бриллюэнограммы на рис. 1, а видно, что ее структура соот-
ветствует количеству намотанных слоев в контуре. Поскольку намотка 
производится с середины оптического волокна таким образом, что об-
разуются два одинаковых плеча катушки, то и центр симметрии брил-
люэнограммы находится посередине контура. Данный контур намотан 
на специальный каркас, что обусловливает наличие пиков бриллю-
эновской частоты, соответствующих границам слоя катушки. 

Для сравнения можно рассмотреть бриллюэновскую рефлекто-
грамму волоконного контура, намотанного бескаркасным способом 
(рис.  1,  б). Данный  контур  намотан  также  квадрупольным  методом, 
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а 

 
б 
 

Рис. 1. Бриллюэновская рефлектограмма волоконного контура 
для двух случаев: а – намотка на специальный каркас; 

б – намотка бескаркасным способом 

 
однако он не имеет каркаса, сдерживающего оптическое волокно. Вид-
но, что бриллюэновская рефлектограмма в этом случае имеет более 
линейную структуру. 

2. Схема и методика эксперимента 

Экспериментальное исследование влияния температуры окру-
жающей среды на волоконно-оптический контур проводилось при по-
мощи настраиваемой термокамеры, в которую помещался волоконный 
контур. Контур, в свою очередь, был подключен к бриллюэновскому 
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анализатору BOTDA (рис. 2). Параметры прибора: рабочая длина вол-
ны λ = 1550 нм, максимальное количество усреднений N = 104, мини-
мальное пространственное разрешение ∆L = 1 м. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – бриллюэновский  
анализатор BOTDA; 2 – термокамера; 3 – волоконный контур 

 
Температурный диапазон исследования составил 120 °C (от –60 

до +60 °C). Для проведения измерения значения температуры фик-
сировались в ключевых точках: +20, +60, –40 и –60 °C. Выдержка на 
выбранных значениях температуры составляла не менее одного часа, 
чтобы обеспечить полный прогрев/охлаждение волоконного контура  
и повысить точность показаний бриллюэновского анализатора. 

Методика проведения эксперимента заключалась в последова-
тельном снятии бриллюэнограмм для исследуемых волоконных конту-
ров в точках с фиксированной температурой, после чего полученные 
данные сохранялись и проходили компьютерную обработку для после-
дующего анализа. 

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 3 и 4 представлены полученные в результате температур-

ных измерений бриллюэновские рефлектограммы. Каждой кривой со-
ответствует бриллюэнограмма для указанного значения температуры.  

Поскольку в соответствии с (2) функция бриллюэновского сдвига 
частоты зависит от показателя преломления волокна, можно перевести 
полученные данные в зависимость показателя преломления от темпе-
ратуры для каждого температурного перехода. Из формулы (2) при  

aV  = const находим: 

 
λ

,
2

P

a

dn df

dT V dT
= ⋅  (3) 
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где df

dT
 – коэффициент изменения частоты отраженного стоксова из-

лучения в зависимости от температуры окружающей среды. 
 

 
Рис. 3. Бриллюэновские рефлектограммы для волоконного контура, 
намотанного на специальный каркас, при различных температурах 

 

 
Рис. 4. Бриллюэновские рефлектограммы для волоконного контура  

с бескаркасной намоткой при различных температурах 

 
Каждому участку оптического волокна в катушке соответствует 

своя частота бриллюэновского рассеяния. Таким образом, каждому 
участку согласно (3) соответствует и свое значение температурного ко-

эффициента показателя преломления волоконного контура .
dn

dT
 Дан-
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ный коэффициент зависит от имеющейся неоднородности структуры 
волоконно-оптического контура и температурных воздействий. 

На рис. 5 представлено распределение температурного коэффи-

циента dn

dT
 по длине оптического волокна в контуре. Волоконному 

контуру № 1 соответствует контур со специальным каркасом, а конту-
ру № 2 – бескаркасный. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение температурного коэффициента 
показателя преломления по длине волокна в катушке 

 
В работах [10, 11], посвященных моделированию дрейфа чувст-

вительного элемента волоконно-оптического гироскопа, применяются 
модели, в которых используются постоянные коэффициенты для рас-
чета тепловых полей в катушке. Исходя из проведенного эксперимен-
та, можно сделать вывод о том, что такой подход оказывается недоста-
точно точным в определении чувствительности волоконно-оптиче-
ского гироскопа, поскольку коэффициенты, отвечающие свойствам 
используемых материалов, в частности оптического волокна, оказыва-
ются неоднородно распределенными по его длине в контуре. 

Поскольку анализ намотки волоконного контура ВОГ следует 
проводить относительно центра распределения по длине, то, таким об-
разом, нужно рассматривать зависимость коэффициента показателя 
преломления волокна от температуры отдельно для левого и правого 
плеч контура, рассматривая их как независимые элементы. 



Исследование влияния температурного фактора  

 

 337

На рис. 6 представлены соответствующие графики температурно-
го коэффициента показателя преломления в зависимости от длины оп-
тического волокна отдельно для правого и левого плеч волоконного 
контура. 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 6. Распределение температурного коэффициента показателя преломления  
по  длине  волокна  в  катушке:  а – для  левого  плеча;  б – для  правого  плеча  

волоконного контура 
 
С помощью линейной аппроксимации полученных данных были 

построены приближенные зависимости температурных коэффициентов 
от длины оптического волокна для правого и левого плеч рассматри-
ваемых волоконных контуров (таблица). Длина волокна х выражена  
в метрах. Соответствующие прямые также проведены на рис. 6.  

 

Температурные коэффициенты волоконных контуров 

Плечо Катушка со специальным каркасом Бескаркасная катушка 

Правое 
dn

dT
 = 2,151·10–7x + 1,486 · 10–5 

dn

dT
 = 1,783·10–7x + 3,129·10–5 

Левое 
dn

dT
 = – 2,162·10–7x + 2,402·10–4 

dn

dT
 = – 1,787·10–7x + 2,179·10–4 
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Заметим, что полученные значения температурного коэффициен-
та показателя преломления в контуре для правого и левого плеч  
не только имеют различный знак наклона относительно оси абсцисс, 
но и численное различие, что может оказаться весомым фактором, 
влияющим на погрешность работы волоконно-оптического гироскопа 
из-за дрейфа угловой скорости. 

Такой характер распределения температурного коэффициента 
показателя преломления связан с рядом факторов механического со-
стояния волокна. 

Во-первых, имеют место напряжения, возникающие в оптиче-
ском волокне во время процесса намотки, однако в связи с отсутствием 
каркаса бескаркасный контур имеет более гладкое распределение тем-
пературного показателя преломления. 

Во-вторых, напряжения, возникающие ближе к центру оптиче-
ского волокна в контуре, могут быть связаны с тем, что волокно нама-
тывается с определенным натяжением, поэтому каждый последующий 
слой намотки начинает оказывать давление на предыдущий, что в со-
ответствии с (1) обусловливает увеличение бриллюэновского сдвига 
частоты ближе к центру катушки.  

Заключение 
Данное исследование доказывает, что метод бриллюэновской 

рефлектометрии позволяет оценить качество намотки волоконно-
оптической катушки гироскопа, а также ее поведение в условиях непо-
стоянства температурного фактора. 

Анализ бриллюэновских рефлектограмм показал, что наличие  
и тип каркаса катушки, используемого в процессе намотки, значитель-
но влияет на качество конечного продукта. В случае использования 
каркаса наблюдаются, в частности, периодические всплески бриллю-
эновской частоты в областях, где волокно находится в контакте с кар-
касом. 

В ходе температурных испытаний была выявлена зависимость 
температурного коэффициента показателя преломления оптического 
волокна от его длины в катушке. Данная зависимость связана с допол-
нительными напряжениями, возникающими в середине оптического 
волокна в контуре (на первых слоях намотки) вследствие самой квад-
рупольной технологии укладки оптического волокна, и должна учиты-
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ваться при анализе влияния температурного фактора на состояние во-
локонно-оптического контура и снижении чувствительности выходно-
го сигнала ВОГ к изменениям температуры.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

ГЕНЕРАЦИИ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ  

В СВЕТОВОДАХ С ПЕРИОДИЧЕСКИ НАВЕДЕННОЙ 

КВАДРАТИЧНОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 

Исследована генерация второй гармоники (ГВГ) в полностью волоконной схеме с накач-
кой непрерывным иттербиевым лазером в много- и одночастотном режимах. В качестве нели-
нейной среды для преобразования частоты использованы световоды с периодически наведенной 
квадратичной нелинейностью (СПНКН). Показана зависимость формы кривых синхронизма от 
поляризации излучения на основной частоте. В однопроходной схеме продемонстрирована ГВГ  
с полным коэффициентом квадратичной нелинейности ≈10–3 %/Вт на ≈515 нм. С помощью воло-
конного иттербиевого лазера с пассивным сканированием частоты показана зависимость кривых 
квазисинхронизма от поляризации основного излучения. 

Ключевые слова: волоконный лазер, нелинейная волоконная оптика, генерация второй 
гармоники, волокно с периодически наведенной нелинейностью, квазисинхронизм. 
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POLARIZATION FEATURES OF SECOND HARMONIC 

GENERATION IN PERIODICALLY POLED SILICA FIBERS  

Polarization features of second harmonic generation (SHG) are investigated in all-fiber configu-
ration with continuous-wave ytterbium-doped fiber laser operating in multi- and single-mode regimes. 
Periodically poled silica fibers (PPSF) are used as nonlinear materials for frequency conversion. Quasi-
phase matching (QPM) curves shape dependence on fundamental wave polarization is shown. SHG in 
single-pass configuration is demonstrated with quadratic nonlinear coefficient of ~10–3 %/W at ~515 nm. 
Dependence of QPM curves on fundamental radiation polarization is demonstrated with a passive fre-
quency sweeping ytterbium fiber laser. 

Keywords: fiber laser, nonlinear fiber optics, second harmonic generation, periodically poled  
silica fiber, quasi-phase-matching. 
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Введение 
Волоконные лазерные системы зарекомендовали себя как ста-

бильные компактные источники лазерного излучения, работающие  
в различных диапазонах длин волн. Как правило, полностью волокон-
ные лазеры с активной средой на редкоземельных элементах или воло-
конные лазеры, работающие на эффекте вынужденного комбинацион-
ного рассеяния (ВКР), генерируют излучение инфракрасного диапазо-
на длин волн. Для работы в других областях спектра зачастую 
используются нелинейные кристаллы, в которых осуществляется пре-
образование частоты излучения. В частности, генерация второй гармо-
ники позволяет получить излучение видимого диапазона с хорошей 
эффективностью. Для нелинейного преобразования излучения воло-
конных лазеров используются как традиционные кристаллы KTP  
и LBO, так и кристаллы с регулярной доменной структурой (РДС)  
(с периодически ориентированными доменами), PPLN, PPKTP. При 
этом эффективность преобразования излучения во вторую гармонику 
выше для периодически ориентированных кристаллов [1, 2].  

Однако оптическая схема для удвоения частоты излучения воло-
конного лазера в кристалле обладает рядом недостатков. Во-первых, 
при выходе излучения из волокна и прохождении через объемную оп-
тику часть излучения теряется. Во-вторых, необходимы оптические 
элементы со специальными просветляющими покрытиями для вы-
бранного диапазона длин волн. В-третьих, объемная оптическая часть 
требует периодических юстировок элементов для сохранения настрой-
ки по углу синхронизма и оптимальной фокусировки в кристалл.  

Перечисленных недостатков при ГВГ можно избежать, если ис-
пользовать полностью волоконную схему, основанную на оптическом 
световоде с периодически наведенной квадратичной нелинейностью. 
Квадратичная нелинейность χ(2) создается в кварцевом световоде мето-
дом термического полинга, а условие фазового квазисинхронизма, не-
обходимое для эффективной ГВГ, выполняется благодаря периодиче-
ской модуляции χ(2)(z) вдоль длины световода [3]. При этом период 
пространственной модуляции χ(2) определяет длину волны накачки, ко-
торая эффективно преобразуется во вторую гармонику. Несмотря на 
низкий коэффициент нелинейности в СПНКН (χ(2) ≈ 0,1–0,3 пм/В) по 
сравнению с кристаллами, внутриволоконное удвоение частоты явля-
ется перспективным направлением благодаря большой длине взаимо-



Е.И. Донцова, И.А. Лобач, А.В. Достовалов, С.И. Каблуков 

 

 344

действия и возможности интеграции структуры в волоконную схему 
[4–6]. 

Эффективное удвоение частоты волоконных лазерных источни-
ков в СПНКН было продемонстрировано в импульсном режиме работы 
лазера накачки [5–7]. Однако для ряда применений необходимы ком-
пактные источники видимого диапазона с небольшой мощностью  
и непрерывным излучением. Удвоение частоты непрерывного излуче-
ния в СПНКН было представлено только в одной работе [8]: исследо-
вался лазер, генерирующий в желтом диапазоне спектра при удвоении 
частоты излучения висмутового лазера с узким спектром ≈0,1 нм. Мак-
симальная эффективность составляла 1,4 · 10–2 %. Однако для ряда 
биомедицинских применений большой интерес представляют ком-
пактные и стабильные непрерывные источники сине-зеленого излуче-
ния, работающие как в многочастотном, так и одночастотном режимах. 
Так, зеленые волоконные лазеры с преобразованием частоты в нели-
нейных кристаллах, например [9], успешно применялись в биомеди-
цинских исследованиях, в частности в проточной цитометрии [10]. 

Целью данной работы является создание и исследование полно-
стью волоконного источника сине-зеленого излучения на основе ГВГ-
излучения непрерывного иттербиевого лазера. Удвоение частоты  
исследовалось как в многочастотном, так и в одночастотном режимах. 
Подробно были исследованы поляризационные особенности ГВГ  
в СПНКН. 

1. Изготовление образцов волокон с периодически наведенной 
квадратичной нелинейностью 

Работы по созданию нелинейных световодов для преобразования 
частоты во вторую гармонику распространяющегося по ним излучения 
проводились в последние годы в разных группах. В [3] подробно опи-
саны два метода наведения периодической нелинейности в волокне, 
один из которых – термический полинг – применялся при создании об-
разцов для наших экспериментов. Методика сводится к использованию 
специально изготовленных германосиликатных световодов с двумя 
полыми продольными отверстиями в оболочке, в которые могут заво-
диться металлические электроды. Схема световода приведена на рис. 1. 
На электроды подается напряжение в ≈8–9 кВ. Подача напряжения  
сопровождается отдельным нагревом образца до температуры поряд-
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ка 200 ºС, что способствует увеличению подвижности зарядов в мате-
риале. После охлаждения образца и снятия внешнего поля в световоде 
фиксируется распределение зарядов, создающее в области сердцевины 
сильное электрическое поле. Таким образом, в световоде создается 
квадратичная нелинейность χ(2). 

 

 
 

Рис. 1. Световод для создания образца с периодической  
нелинейной структурой 

 
Посредством ультрафиолетового излучения наведенное поле сти-

рается через равные пространственные промежутки вдоль длины све-
товода [11] с образованием периодической структуры, в которой уча-
стки с «записанным» направлением поля и без него (+/0) чередуются 
аналогично РДС-кристаллу с переменным направлением поля от доме-
на к домену (+/–). Таким образом, получается образец световода с пе-
риодически наведенной квадратичной нелинейностью. 

Период нелинейной структуры определяет длину волны накач-
ки, при которой эффективность ГВГ максимальна, а длина нели-
нейной  структуры задает спектральную ширину квазисинхронизма.  
Как и в обычном периодическом кристалле, в таком волокне для ГВГ 
должны выполняться условия квазисинхронизма для заданной длины 
волны, при которых обобщенная волновая расстройка ∆k равна нулю: 

2 12 0,mk k k K∆ = − − =  

где 2 /i i ik n= π λ  – волновой вектор; ni – показатель преломления; λi – 

длина волны i-й гармоники; 2 /mK m= π Λ  – волновой вектор среды  

с квадратичной нелинейностью и периодом Λ, где m – порядок квази-
синхронизма.  
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Для наших экспериментов были изготовлены образцы для ГВГ 
1030 нм → 515 нм с квазисинхронизмом первого порядка, поскольку 
известно, что в этом случае эффективность преобразования макси-
мальна. 

2. ГВГ много- и одночастотного излучения  
в однопроходной схеме 

Для первых экспериментов по ГВГ иттербиевого волоконного ла-
зера был взят образец CПНКН-1 длиной ≈21 см, с периодом нелиней-
ной структуры Λ ≈37,7 мкм и диаметром сердцевины 8 мкм, изготов-
ленный на основе волокна FORC-6 (диаметры отверстий под электро-
ды ≈50 мкм, расстояние между отверстиями для электродов ≈30 мкм, 
расстояние от края сердцевины до края ближайшего отверстия 
≈5,5 мкм). Длина волны синхронизма для изготовленного образца  
составила ≈1030,5 нм. Для накачки использовался перестраиваемый 
многочастотный волоконный иттербиевый лазер, генерирующий излу-
чение со случайной поляризацией на длине волны ≈1030 нм. Много-
частотный лазер собран в линейной схеме резонатора. Схема экспери-
мента по ГВГ приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема установки для удвоения частоты лазерного излучения в СПНКН  

и вид сечения СПНКН (вставка)  
 
Излучение лазера заводилось в СПНКН с волоконным контрол-

лером поляризации. Данная схема позволяет менять лазерный источ-
ник на основной частоте и в случае необходимости подстраивать поля-
ризацию на входе в образец, поскольку в обычном волокне поляриза-
ция при распространении излучения не сохраняется. Подстраивая 
поляризацию излучения на основной частоте, удается настроиться на 
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максимум мощности второй гармоники. Максимальная мощность ге-
нерации непрерывного многочастотного иттербиевого лазера состави-
ла ≈4 Вт. Выходным спектрально-селективным ответвителем излуче-
ние первой и второй гармоник разделялось на два канала и направля-
лось на измерители мощности. На вставке рис. 2 также представлено 
сечение образца СПНКН и направление осей относительно отверстий  
в волокне. Отметим, что при записи структуры направление внешнего 
электрического поля совпадает с осью Х. Спектр источника многочас-
тотного излучения на основной частоте измерялся анализатором опти-
ческого спектра (АОС) Yokogawa AQ6370. Ширина спектра генерации 
многочастотного лазера составляла <0,025 нм, величина близка к ши-
рине аппаратной функции АОС.  

Образец СПНКН помещается в термостат для стабилизации тем-
пературы и настройки на длину волны синхронизма. Длина волны ква-
зисинхронизма связана с температурой образца, причем дисперсионная 
зависимость от температуры имеет линейный характер. При охлажде-
нии образца СПНКН-1 наблюдается смещение квазисинхронизма в ко-
ротковолновую область (рис. 3, а). При изменении температуры на 1 ºС 
длина волны квазисинхронизма изменяется на ≈0,027 нм. Температур-
ные кривые синхронизма на рис. 3, б были получены при перестройке 
длины волны многочастотного ИК-лазера. Перестройка осуществля-
лась за счет изменения температуры волоконной брэгговской решетки 
с малым шагом, обеспечивающим плавную форму кривых синхронизма. 

 

   
                              а                                                           б 
 

Рис. 3. Связь температуры СПНКН-1 с длиной волны квазисинхронизма (а)  
и нормированные кривые  температурного  синхронизма     при ТВПНН = +1, –3 °С (круги 

и треугольники соответственно) (б) 
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В том же образце СПНКН исследовалась ГВГ с одночастотным 
поляризованным излучением волоконного иттербиевого лазера, вы-
полненного по схеме «задающий генератор – усилитель мощности». 
Задающий одночастотный лазер с распределенной обратной связью 
(РОС-лазер) выполнен на волокне, легированном ионами иттербия,  
в котором была записана волоконная брэгговская решетка (ВБР) с фа-
зовым сдвигом. Аналогичная схема лазера описана в работе [12]. Мощ-
ность одночастотного источника достигала 1 Вт. Сравнение эффектив-
ности преобразования частоты одночастотного и многочастотного из-
лучения в исследуемом образце СПНКН представлено на рис. 4. 
Отметим, что излучение многочастотного источника имеет случайную 
поляризацию. Измерения проводились при одном положении контрол-
лера поляризации (см. рис. 1), без подстроек в разных точках измере-
ния. По измеренным данным не наблюдается различия формы кривой 
синхронизма одночастотного поляризованного и многочастотного не-
поляризованного излучения, что может быть связано с низким уровнем 
генерируемой мощности второй гармоники. Кроме того, возможно, из-
лучение многочастотного источника на входе в образец было случай-
ным образом частично поляризовано. 

 
Рис. 4. Полный коэффициент квадратичной нели-
нейности для одночастотного поляризованного  
и многочастотного неполяризованного  излучения 

лазеров 
 

Сравнение эффективности ГВГ в нелинейных кристаллах для од-
но- и многочастотного режимов проводилось еще в 60-х годах ХХ ве-
ка. Было показано, что без учета дисперсии удвоение частоты много-
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модового излучения со случайными фазами дает двукратное увеличе-
ние мощности второй гармоники [13]. Следует отметить, что сравне-
ние с предсказанием теории в данном случае не является простой зада-
чей. Если бы ГВГ осуществлялась в нелинейном кристалле, то можно 
было бы проделать следующую процедуру: поскольку излучение мно-
гочастотного лазера не поляризовано, то для сравнения полного коэф-
фициента квадратичной нелинейности можно учесть два возможных 

направления поляризации лазера, тогда в соотношении 2
2 1/P P  мощ-

ность основного излучения уменьшится в 2 раза и станет 2 /2,P  а кри-

вая, построенная кружками, вырастет в 4 раза. На самом деле такое ис-
кусственное увеличение коэффициента квадратичной нелинейности не 
вполне оправдано, поскольку для излучения иттербиевого лазера со 
случайной поляризацией возможно выполнение нескольких различных 
типов квазисинхронизма для ГВГ, зависящих от поляризации. Подроб-
нее вопрос о типах квазисинхронизма будет рассмотрен ниже. 

3. Кривые синхронизма и оптимизация ГВГ  
с линейно-поляризованным излучением 

Для повышения эффективности преобразования частоты излуче-
ния во вторую гармонику был изготовлен еще один образец СПНКН-2. 
При этом благодаря оптимизации условий температурного «полинга» 
удалось повысить квадратичную нелинейную восприимчивость до 
χ(2) ≈ 0,06 пм/В, что примерно в 2 раза выше, чем для образца СПНКН-1. 
Длина второго образца составила 25 см, диаметр сердцевины волокна 
равен 6 мкм. Максимум синхронизма при комнатной температуре,  
в отличие от первого образца, достигается вблизи 1029,1 нм.  
С СПНКН-2 были детально изучены как поляризационные, так и спек-
тральные свойства ГВГ. Для этого в схему перед контроллером поля-
ризации был добавлен волоконный ответвитель, разделяющий основ-
ное излучение в соотношении 50/50 %, и волоконный поляризатор. 
Кроме того, проводилось сравнение ГВ-лазера с линейно-поляризован-
ным излучением, самосканированием частоты и узкой линией генера-
ции <100 МГц, описанного в работе [14], и одночастотного лазера, 
упоминавшегося выше.  

Сначала ГВГ в СПНКН-2 изучалась с помощью неполяризован-
ного многочастотного волоконного лазера. Зависимость мощности вто-
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рой гармоники от мощности излучения на основной частоте имеет 
квадратичный вид и представлена на рис. 5, a. Затем в схему перед 
СПНКН-2 был вставлен волоконный поляризатор и также были изме-
рены мощностные и спектральные характеристики. В рабочем диапа-
зоне длин волн положение главного максимума эффективности преоб-
разования во вторую гармонику отличалось. На рис. 5, б представлено 
сравнение полного коэффициента квадратичной нелинейности, вычис-
ленного как 2

2 1/ ,P P  при перестройке длины волны основного излуче-
ния. Следует отметить, что для сравнения кривых синхронизма для по-
ляризованного и неполяризованного основного излучения выбирались 
данные при одинаковой мощности на входе в нелинейный образец для 
удвоения частоты (≈1 Вт), однако мощность самого иттербиевого лазе-
ра при этом была различна. При переходе к поляризованному режиму 
(рис. 5, б) левая часть огибающей кривой совпадает со случаем удвое-
ния частоты неполяризованного излучения, однако правый максимум 
имеет меньшую амплитуду. Для более детального изучения поляриза-
ционных особенностей аналогичные измерения в дальнейшем прово-
дились для одночастотного лазера и лазера с самосканированием час-
тоты. 

 
                              а                                                           б 

 

Рис. 5. Мощность второй гармоники в зависимости от мощности накачки  
на 1029,3 нм (а) и кривые синхронизма  с         поляризованным  
и неполяризованным излучением основной частоты (б) 

 

Сложная форма кривой синхронизма по длине волны связана  
с поляризационными особенностями при удвоении частоты внутри во-
локна. В работе [15] было показано, что в зависимости от поляризации 
волн основной и второй гармоники изменяются длина волны синхро-
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низма и эффективность генерации. Измерения при разных состояниях 
поляризации излучения позволили прописать несколько кривых, пред-
ставленных на рис. 6, а, б. Точками обозначены данные, полученные  
с одночастотным РОС-лазером в схеме, как на рис. 2 (круги – с под-
стройкой поляризации контроллером в каждой точке, треугольники –  
с одной настройкой), линии – более детальные измерения с помощью 
самосканирующего лазера (рис. 6, а). В качестве детектора использо-
валась измерительная головка от поляриметра Thorlabs Polarization 
Analyzing System PAX 5710 с большим динамическим диапазоном. 
Самосканирующий лазер в оптимальном режиме генерирует последо-
вательность микросекундных импульсов с перескоком частоты при  
генерации каждого последующего импульса на один межмодовый ин-
тервал ≈10 МГц [14]. Относительно невысокое быстродействие фото-
приемника приводило к тому, что импульсы интегрировались, и на-
блюдался почти непрерывный сигнал. С учетом скорости работы фо-
топриемника и скорости самосканирования частоты лазера итоговое 
спектральное разрешение составило около 0,01 нм. Привязка к длине 
волны производилась по анализатору лазерных спектров (LSA, 
HighFiness/Angstrom) с точностью <0,02 нм. Кривые квазисинхронизма 
измерялись при различных состояниях контроллера поляризации,  
установленного на выходе лазера с самосканированием частоты  
(см. рис. 2). Кроме того, проводились измерения при заведении излу-
чения с противоположной стороны образа СПНКН-2, но принципиаль-
ных различий при этом не было обнаружено. Как видно из рис. 6, а, 
положение точек, измеренных с помощью одночастотного лазера  
и подстройкой поляризации на максимум мощности второй гармоники 
в каждой точке, близко к положению огибающей, которую можно про-
вести для серии линий, измеренный с помощью лазера с самосканиро-
ванием частоты при нескольких фиксированных положениях контрол-
лера поляризации. Таким образом, измерения кривых синхронизма  
с разными источниками согласуются между собой, и можно отметить 
существование близких по амплитуде максимумов на длинах волн 
1029,15 и 1029,27 нм. Напомним, что с образцом СПНКН-1 с меньшей 
квадратичной нелинейностью наблюдался лишь один максимум близ-
кой ширины, что свидетельствует о полном перекрытии резонансов 
для разных типов квазисинхронизма (см. рис. 4). 

 



Е.И. Донцова, И.А. Лобач, А.В. Достовалов, С.И. Каблуков 

 

 352

      
     а 

 
б 

Рис. 6. Кривые синхронизма для разных поляризаций, прописанные обычным одно-
частотным (точки) и самосканирующим       лазерами (линии) (а), и аналогичные  кривые  

с большим динамическим диапазоном для самосканирующего лазера (б) 

 
Кривые квазисинхронизма, полученные с помощью самоскани-

рующего лазера, представлены на рис. 6, б в логарифмическом мас-
штабе. На всех линиях видна модуляция с периодом около 0,085 нм. 
Наличие нескольких различных кривых квазисинхронизма и разное 
положение максимумов при ГВГ в нелинейном образце объясняется 
зависимостью процесса удвоения частоты от поляризации взаимодей-
ствующих волн [15]. В процессе ГВГ могут участвовать волны основ-
ной частоты с одинаковыми либо различными поляризациями. Кроме 
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того, волна второй гармоники также имеет два возможных направле-
ния поляризации. Существуют два типа квазисинхронизма при удвое-
нии частоты: с различным и одинаковым направлением поляризаций 
взаимодействующих волн основного излучения. При этом в СПНКН 
возможны три вида взаимодействий с эффективностью ГВГ, отличной 
от нуля. Если обозначить поляризационные оси как Х и Y (в соответст-
вии со вставкой к рис. 2), то эти взаимодействия можно описать как  
Y + Y → Х,  Х + Х → Х и Х + Y → Y. Максимумы синхронизма при раз-
ных видах взаимодействия будут отличаться друг от друга по положе-
нию из-за двулучепреломления и по амплитуде из-за зависимости тен-
зора χ(2) от поляризации. В работе [15] показано, что амплитуды при 
взаимодействиях Y + Y → Х : Х + Х → Х : Х + Y → Y должны соотно-
ситься как ≈ 1 : 9 : 4 соответственно.  

Двулучепреломление в СПНКН зависит от его геометрии и воз-
никающих напряжений в направлении осей Х и Y. В связи с этим для 
разных образцов положение максимумов второй гармоники и их оче-
редность могут отличаться. В нашем случае основные резонансы кри-
вых квазисинхронизма для разных поляризаций перекрываются друг 
другом, но достаточно различимы на рис. 6, а, б. Разница используе-
мых нами и в [15] образцов (диаметр сердцевины, удаленность воз-
душных отверстий для электродов) обусловливает разное двулучепре-
ломление в них, следовательно, различное положение максимумов ква-
зисинхронизма. 

Заключение 
В работе проведено исследование удвоения частоты ряда непре-

рывных волоконных иттербиевых лазеров непосредственно внутри во-
локонного световода с периодически наведенной квадратичной нели-
нейностью. Применение лазера с пассивным сканированием частоты 
позволило наглядно показать зависимость формы и положения кривых 
квазисинхронизма от поляризации излучения на основной частоте, что 
является следствием наличия нескольких типов квазисинхронизма  
в волоконных световодах, выполняющихся на близких длинах волн. 
Кривые квазисинхронизма могут как перекрываться между собой, так 
и быть разнесены по частоте. В экспериментах полный коэффициент 
квадратичной нелинейности с лучшим образцом в максимуме ГВГ на 
длине волны ≈515 нм достигал величины ≈2,5 · 10–3 %/Вт. Одновре-
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менное выполнение квазисинхронизма нескольких типов является от-
личительной особенностью образцов СПНКН от РДС кристаллов. По-
скольку обычные непрерывные волоконные лазеры имеют хаотиче-
скую поляризацию, использование световодов с малым двулучепре-
ломлением, в которых реализуются несколько типов взаимодействия 
одновременно, повышает эффективность удвоения частоты. При про-
ектировании образцов для ГВГ в СПНКН учет поляризационных осо-
бенностей может повысить мощность на удвоенной частоте. 

Исследования показали, что используемые образцы СПНКН-1,2 
имеют большой уровень потерь для основного излучения. Потери оп-
ределяют относительно низкую эффективность генерации второй гар-
моники в однопроходной схеме и ограничение абсолютной мощности 
уровнем ≈0,1 мВт при накачке ≈1 Вт. Дальнейшее увеличение мощно-
сти второй гармоники возможно за счет использования схемы с внеш-
ним резонатором и одночастотной накачкой. 

При полученных небольших значениях мощности компактный 
полностью волоконный источник сине-зеленого диапазона является 
альтернативой существующим лазерам с объемной оптикой и может 
найти применение в случаях необходимости селективного воздействия 
излучением небольшой мощности. Использование в качестве источни-
ка излучения основной частоты волоконного иттербиевого лазера  
и специально изготовленного образца СПНКН для удвоения частоты 
позволяет выбирать любую желаемую длину волны генерации зелено-
го диапазона. Кроме того, имеется возможность плавной перестройки 
частоты с малым шагом. Такие лазерные системы могут быть исполь-
зованы в научных и биомедицинских исследованиях, спектроскопии  
и прочих областях. 
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УСИЛЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СТРУКТУР  

В СРЕДЕ С НЕЛИНЕЙНОЙ ДИФФУЗИЕЙ 

Предложена модель усиления периодической структуры, формируемой на поверхности 
полупроводника под действием лазерного поля. Рассмотрен процесс вырастания поверхностной 
структуры в среде с нелинейной диффузией дефектов за счет взаимодействия поверхностных 
плазмон-поляритонов, возбуждаемых на неравновесных электронах, с падающим лазерным из-
лучением. Обнаружен резонансный эффект сверхбыстрого пико- и субпикосекундного усиления 
генерируемой на поверхности плазмон-поляритонной структуры, при реализации которого может 
быть получена высококонтрастная решетка дефектов. 

Ключевые слова: нелинейная диффузия, поверхностные плазмон-поляритоны, импульс-
ное лазерное облучение, cубволновые периодические структуры. 
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GENERATION AND GROWTH OF INTERFERENCE 

STRUCTURES IN THE NONLINEAR DIFFUSION MEDIUM 

We propose a model of radiation induced generation of periodic structure on the semiconductor 
surface. Here, the surface structure generation and growth in a medium with the nonlinear diffusion de-
fects is considered. This process is due to interaction between the surface plasmon polaritons excited 
on nonequilibrium electrons and the incident laser radiation. A resonance ultra-fast pico- and subpico-
second growth of plasmon-polariton structure generated on the surface has been observed. A defect 
grating of high-contrast can be obtained through this process. 

Keywords: nonlinear diffusion, surface plasmon polaritons, pulsed laser irradiation, subwave-
length periodic structures. 
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Введение 
Образование на поверхности пространственно-модулированных 

структур с периодом как порядка длины световой волны [1–4], так  
и значительно меньшей [5–9], − одно из самых распространенных  
явлений, происходящих при воздействии лазерного излучения на кон-
денсированные среды. Возникновение на поверхности полупроводни-
ков периодических структур с большой контрастностью, значительной 
амплитудой рельефа и периодом, значительно меньшим длины волны 
облучающего лазера [10–13], представляет особый интерес.  

Лазерное излучение позволяет, благодаря высокой плотности по-
тока фотонов, реализовать процессы многоквантового поглощения 
света, поэтому в случае фоточувствительных материалов (например, 
кремния) на поверхности полупроводника происходит генерация зна-
чительного числа неравновесных носителей, скорость которой являет-
ся нелинейной функцией интенсивности [1–3]. 

При облучении ультракороткими импульсами (длительностью 
менее 100 фс) время электрон-фононной релаксации материала, как 
правило, значительно превышает время воздействия импульса τp, по-
этому кристаллическая решетка остается «холодной» и практически не 
принимает участия в поглощении лазерного излучения. Последнее по-
глощается электронной подрешеткой и вызывает образование на по-
верхности полупроводника тонкой пленки металлизации [3–5]. Про-
цесс такой металлизации поверхности полупроводника является не-
термическим фазовым переходом, инициированным световым 
излучением. Если под действием лазерного излучения на поверхности 
или в объеме полупроводника формируется металлизированный слой, 
то при выполнении определенного условия на границе «металлизиро-
ванная поверхность – среда» возможна реализация условий для возбу-
ждения на неравновесных электронах поверхностных плазмон-
поляритонов (ПП), взаимодействующих с падающим лазерным излу-
чением. В результате этого взаимодействия на поверхности облучае-
мого материала формируется периодическая структура, модулирован-
ная световым полем, c периодом порядка либо значительно меньшим 
центральной длины волны источника [14–16].  

В ряде случаев может наблюдаться исключительно высокая кон-
трастность образующихся периодических структур, которая представ-
ляет отдельный интерес и не может быть объяснена, с нашей точки 
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зрения, действием только периодически модулированного интерфе-
ренционного поля лазерного излучения.  

В настоящей работе для объяснения эффекта генерации высоко-
контрастных структур с относительно большой амплитудой рельефа 
предлагается модель, связанная с нелинейной зависимостью коэффи-
циента диффузии от концентрации неравновесных носителей (или  
в ряде случаев дефектов различных типов, возникающих на поверхно-
сти полупроводника).  

В общем случае такого рода модели исследовались достаточно 
давно, особенно в связи с задачами распространения тепла в средах  
с нелинейными коэффициентами теплопроводности [17–19], которые 
представляют собой прямой аналог диффузионных уравнений для 
концентраций дефектов. 

В рассматриваемой нами задаче коэффициент диффузии связан  
с концентрацией диффундирующей примеси, дефектов или  неравно-
весных носителей с помощью следующей формулы:  

 0

0

= ,
D

D
n n+

  (1) 

где D0 = Dpn0, D0 и n0 – некоторые постоянные; n  – концентрация изу-
чаемых дефектов; Dp – собственно диффузии, cм2/с.  

Уменьшение коэффициента диффузии объясняется возможной 
кластеризацией условных дефектов на поверхности облучаемого мате-
риала. Свойства уравнений с таким коэффициентом диффузии иссле-
довались в работах [19–22]. Одним из важных свойств этих уравнений 
является наличие у них богатого семейства точных решений, что по-
зволяет исследовать поведение системы, опираясь не на численный 
анализ, а на свойства точных решений при тех или иных начальных  
и граничных условиях. Таким образом, можно без привлечения чис-
ленного счета предъявлять точные аргументы аналитических решений  
в форме периодических функций, а также применять различные мето-
ды возмущений и асимптотического анализа. 

1. Уравнение нелинейной диффузии 

Используя коэффициент диффузии (1), можно записать уравне-
ние диффузии дефектов в следующем виде:  
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 0

0

= ,
Dn n

n G
t z n n z

 ∂ ∂ ∂⋅ −µ + ∂ ∂ + ∂ 
 (2) 

где t – время; z – координата; µ  – скорость рекомбинации дефектов;  

G – скорость генерации дефектов.  
Вводя функцию 0 = ,n nξ +  преобразуем это уравнение к сле-

дующему виду:  

 0
ef= .

D
G

t z z

 ∂ξ ∂ ∂ξ⋅ −µξ + ∂ ∂ ξ ∂ 
 (3) 

Здесь введен эффективный коэффициент генерации дефектов 

ef 0 = .G G n+µ  

Далее, переходя к нормированной координате 0= / ,x z D  полу-

чаем уравнение  

 
2

ef2

ln
= .G

t x

∂ξ ∂ ξ −µξ+
∂ ∂

  (4) 

 

2. Отрицательная эффективная диффузия.  
Диффузионный «взрыв» 

В рассматриваемой нами модели быстрое формирование интер-
ференционной картины происходит за счет взаимодействия падающей 
волны с образующимися ПП [23–29]. Характерные времена составляют 
значения порядка субпикосекунд, а характерные длины соответствуют 
глубине проникновения излучения и периоду плазмон-поляритонной 
структуры, т.е. в общем случае менее 1 мкм (µm). Поскольку диффузи-
онная длина существенно больше характерных длин, то можно пред-
полагать, что, наряду с быстрыми процессами (формирования интер-
ференционного поля падающего лазерного импульса и ПП), в самой 
среде происходят относительно медленные процессы формирования 
структур – образование контрастного рельефа на поверхности. Для вы-
явления условий возникновения длинноволновых возмущений за счет 
тех или иных неустойчивостей можно воспользоваться методом мно-
гомасштабных разложений [17–19], позволяющим выявить растущие 
при данных условиях моды.  
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Для анализа полученного уравнения (4) используем метод реше-
ния уравнения в медленных переменных. Это означает, что, наряду со 
стандартными единичными масштабами времени, ответственными за 
переходные процессы в системе, решение уравнения (4) будет содер-
жать зависимость от медленных переменных времени =T tε  и длины 

=X xε  [17, 18]. Здесь ε – безразмерный малый параметр, характери-
зующий время возникновения структуры по отношению к масштабу 
времени τ . При этом безразмерный масштаб длины возникающей 

структуры определяется малой величиной ε . Зависимость функ-
ции ξ  от координат и времени можно записать в следующем виде:  

 = ( , ) = ( , , , ).x t t X Tξ ξ χ ε   (5) 

Представим функцию ( , )x tξ  в виде ряда по малому параметру ε:  

 ( )2
0 1( , , , ) = ( , , ) ( , , ) .t X T t X T t X T Oχ ε ξ + ξ ε + ε   (6) 

С использованием стандартных для метода многомасштабных 
разложений соотношений  

 = ,  =
t t T x X

∂ξ ∂χ ∂χ ∂ξ ∂χ+ ε ε
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (7) 

уравнение (4) преобразуется к виду  

 
2

ef 2
= .t G

T X

∂χ ∂ χχ −µχ + − ε + ε
∂ ∂

 (8) 

Коэффициенты разложения (6) удовлетворяют следующим урав-
нениям:  

 
2

0 0
0, 0 1, 1 2

ln
= ,   = .t tg

T X

∂ξ ∂ ξξ −µξ + ξ −µξ − +
∂ ∂

  (9) 

Решение в нулевом порядке принимает вид  

 0 ef= ( , ) / ,tC X T e G−µξ + µ  (10) 

где ( , )C X T  – постоянная интегрирования, зависящая в данном 

случае от медленных переменных. Аналогично решение в первом по-
рядке можно представить как  

 
2

0 0
1 1 2

0

ln
= ( , ) ,

t
t t tC X T e e e dt

T X
′−µ −µ µ  ∂ξ ∂ ξ ′ξ + − + ∂ ∂ 

∫  (11) 
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где 1( , )C X T  – постоянная интегрирования, также зависящая от мед-

ленных переменных. 
Для нахождения решения в первом порядке вычисляем интегра-

лы в (11):  

 0
1

0

= = ,
t

t C
I e dt t

T T
′µ ∂ξ ∂′− −
∂ ∂∫   (12) 

 

( )
( )

( ) ( )

2 22
ef0

2 2 2
0 0 ef

2

ef
ef ef

ln

/

1
ln / .

/

t t tt t
XX Xt t

t

t X
XX t

Ce G C e C e
I e dt e dt

X Ce G

C
C t Ce G

G C Ce G

′ ′ ′−µ −µ − µ
′ ′µ µ

′−µ

−µ
−µ

+ −∂ ξ ′ ′= = =
∂ + µ

 µ= + + µ − µ µ + µ 

∫ ∫
  (13) 

В (13) введены обозначения: /XC C X= ∂ ∂  и 2 2/ .XXC C X= ∂ ∂  Ин-

тегралы 1I  и 2I  содержат слагаемые, растущие в асимптотике при 

t →∞  по линейному закону. Согласно стандартной процедуре исклю-
чения резонансов необходимо потребовать, чтобы эти слагаемые обра-
тились в ноль. В интеграле 2I  при t →∞  слагаемые, содержащие 

множитель t, взаимно сокращаются. Поэтому функция ( , ),C X T  опре-
деляющая динамику поля дефектов, удовлетворяет уравнению  

 
2

2
ef

= 0.
C C

T G X

∂ µ ∂−
∂ ∂

 (14) 

Таким образом, получено уравнение, определяющее динамику 
генерируемых неравновесных зарядов (дефектов) в поле излучения, 
которое можно назвать дифффузионным уравнением с эффективной 
диффузией: ef ef/ .D G= µ  

Самым интересным следствием уравнения (14) является возмож-
ность «возникновения» отрицательной эффективной диффузии, когда 

ef/ Gµ  < 0. Режим отрицательной диффузии может быть реализован  

в двух случаях: 
 0µ <  и ef 0G >  (т.е. 0 0)G n+µ >   (15.1) 

или  
 0µ >  и ef 0G <  (т.е. 0 0).G n+µ <   (15.2) 



В.М. Журавлев, И.О. Золотовский, Д.А. Коробко и др.  

 

 364

Второй случай, по всей видимости, соответствует быстрой ре-
комбинации соответствующих дефектов (неравновесных носителей), 
вплоть до нулевого значения за ограниченный промежуток времени,  
и, скорее всего, не может представлять существенного интереса для 
разного рода практических применений.  

Очевидно, что наибольший интерес для нас будет представлять 
первый случай, соответствующий экспоненциально нарастающей ге-
нерации дефектов.  

Уравнение (14) представляет собой параболическое уравнение  
в медленных переменных с эффективным коэффициентом диффузии, 
равным ef/ ,Gµ  который меняет знак в зависимости от знака G. Про-

странственно-периодические решения являются суперпозицией реше-
ний вида [30]  

 ( , ) = ( cos( ) sin( )),pTC X T e A kX B kX+    (16) 

где параметр p  связан с волновым числом k  по медленной координа-

те X  соотношением 
2

ef

= .
k

p
G

µ−   

Подставляя (16) в (14) и возвращаясь в «исходные координаты» 
времени и длины, находим:  

 
( ) ( )( )( )( , ) = cos sin

( cos( ) sin( )),

p t

gt

C х t e A k x B k x

e A qz B qz

ε−µ ε + ε =

= +
 (17) 

где 2 / ;q d= π  d – пространственный период неоднородности, опреде-
ляемый в случае формирования ПП начальными условиями возникно-
вения неоднородности и составляющий 0,01–10d ≈  мкм [1, 29].  

Для эффективного инкремента усиления периодических возму-
щений при отрицательной эффективной диффузии верно соотношение 

22 2
00 0

ef ef ef

= 1 1 .p
D

q n Dq D q D
g p g

G G G

  µ= ε −µ − −µ = −µ + = −µ + = −µ +       
                 (18) 

Приведем оценку характерных масштабов длины и времени для 
различных процессов в рассматриваемой нелинейной системе.  

Для задач, связанных с радиационным облучением, параметры  
в системе могут быть выбраны в следующем виде: Dp = 10–2–102 cм2/с, 
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21
0 10n >>  cм–3, 26 3410 –10G =  cм–3/с–1 [1, 23]. Тогда для скорости фото-

генерации свободных носителей с хорошей степенью точности подхо-
дит соотношение [1, 23]  
 /G I≈ α ω ,   (19) 

где I – интенсивность света используемого лазерного источника; α –
линейный коэффициент поглощения полупроводника, который обес-
печивает генерацию неравновесных зарядов и изменяется в исключи-
тельно широком интервале значений в зависимости от длины волны 
лазерного источника (таблица).  

Так, для кристаллического кремния имеются следующие значе-
ния параметров в зависимости от длин волн лазерного излучения [23]. 
Для коэффициента рекомбинации можно записать соотношение  

 1/ /c c Iµ ≅ τ −σ ω , (20) 

где cτ  – время рекомбинации (релаксации) зарядов, составляющее от 
1 мкс до 1 пс; cσ  – сечение поглощения на отдельном носителе, со-

ставляющее порядка 10–16–10–18 cм2.  
 

Параметры поглощения кремния при облучении различными 
лазерными источниками 

 Длина волны излучения, мкм 0,265  0,53  1,06 10,6  

 Параметр поглощения d = α–1 6 нм 500 нм 200 мкм 1 мм 

 
Таким образом, скорость линейной рекомбинации неравновесных 

зарядов µ определяется разностью величины скорости генерации не-
равновесных носителей на поверхности полупроводниковой структуры 
за вычетом параметра, характеризующего скорость отрицательной  
рекомбинации, определяемой эффектом локального усиления поля  
на дефектах, а в нашем случае − на генерируемых неравновесных но-
сителях.  

Как видно из соотношений (15), усиление диффузионной неус-
тойчивости происходит в том случае, если коэффициент рекомбинации 
становится отрицательным: 

 1/ / 0,c cIµ ≅ τ −σ ω<   (21) 
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но при этом эффективный коэффициент генерации неравновесных но-
сителей остается положительным: 

 ( )ef 0/ 1/ / 0.c cG I n I≅ α ω+ τ −σ ω >    (22) 

При этом в случае, когда интенсивность лазерного излучения 
стремится к значению  

 0

0

1
c

c с

n
I

n

ω≅ ⋅
τ σ −α

,   (23) 

реализуется режим резонансного «сверхбыстрого» усиления (при 

0cnσ > α ), когда параметр ef 0G →  и, следовательно, параметр, свя-

занный с диффузионным усилением, достигают огромных значений 

Dg →∞ . Кроме того, критическое значение интенсивности является 

значением, вблизи которого поведение системы может качественно 
изменяться.  

С учетом характерных значений соответствующих параметров 
значение резонансной интенсивности можно оценить в интервале зна-
чений 106–1010 В/cм2, т.е. на уровне мощностей, обеспечиваемых уме-
ренно мощными доступными лазерными источниками.  

Так, при I < Ic, но при / ,c cI > ω σ τ  имеет место диффузионное 
усиление поля неоднородных дефектов – неравновесных зарядов.  

В области 0cI I− →  (но при I < Ic) наблюдается исключительно мощ-

ное усиление неоднородного «рельефного» поля неравновесных носи-
телей. А при I > Ic происходит сильное диффузионное «затухание» не-
однородного поля дефектов. В области 0cI I− →  (но I > Ic) имеет ме-
сто сверхбыстрая диссипация неоднородного (периодического) поля 
дефектов – неравновесных носителей.  

Видно, что в области критической интенсивности Ic динамика 
системы может кардинальным образом изменяться при незначитель-
ном изменении мощности лазерного источника. Ясно, что в общем 
случае для анализа поведения системы в этой узкой области значений 
интенсивности излучения необходимо учитывать нелинейные эффекты 
более высокого порядка (прежде всего влияние Оже-рекомбинации, 
имеющей кубическую зависимость от концентрации неравновесных 
зарядов [23]).  
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Из соотношения (18) следует, что усиление генерируемой перио-
дической структуры тем сильнее, чем меньше период наведенной на 
поверхности плазмон-поляритонной структуры (ППС). Заметим, что  
в первом приближении период ППС, возникающей между полупро-
водником и наведенной пленкой металлизации, приблизительно равен 
толщине последней [11, 23]. Толщину фотоиндуцированной пленки 
металлизации по порядку величины можно считать обратно пропор-
циональной величине эффективного поглощения полупроводника, т.е. 
с хорошей степенью точности можно считать q ≈ α.  

Тогда решение (18) можно переписать в виде  

 
2

0

0

1
1

1
pс

c с

c

n DI
g

II
n

 
 α σ  ≈ − − +  τ ω  σα  + −   ω τ ω  

.   (24) 

При этом видно, что наибольшего усиления периодически моду-
лированной плотности неравновесных зарядов (и, как следствие, высо-
ты рельефа поверхности облучаемого полупроводника) можно добить-
ся в условиях больших значений α, а также больших значений произ-
ведения n0σс. При этом, согласно (15.1), должно выполняться условие 
Gef > 0, и в идеальном случае Gef ⇒ 0. Исходя из этого (см. таблицу), 
можно сделать заключение о желательности использования лазерных 
комплексов, работающих в оптическом и ближнем УФ-диапазонах, для 
которых (в случае кремниевых структур) величина параметра α дости-
гает огромных значений − свыше 108 м–1.  

На рисунке представлены зависимости ( )g I  (кривые 1–4), по-

строенные на основе соотношения (24) с параметрами среды и излуче-
ния, подобранными таким образом, чтобы выполнялось условие (15.1). 
Из рисунка видно, что при определенных условиях приведенные зави-
симости могут носить резонансный характер. 

Отдельно следует отметить, что в условиях 0 ,n →∞  когда нели-

нейностью можно пренебречь, диффузионная составляющая инкре-
мента усиления стремится к значению 2

D pg q D≅ −  и всегда остается 

отрицательной, что способствует скорейшему затуханию соответст-
вующих интерференционных компонент – возмущений, что особенно 
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актуально в условиях больших значений коэффициента диффузии. 
Вместе с тем скорость генерации поверхностной дефектной структу-
ры  может достигать гигантских (особенно в условиях резонанса,  
когда ef 0)G →  значений ( )11 14 110 –10 с ,Dg −=  и здесь можно говорить 

о диффузионном «взрыве», приводящем к сверхбыстрому образованию 
высококонтрастной периодической структуры.  

 

 
Рис. Зависимость эффективного инкремента усиления от интенсивности лазера g(I) 

для различных параметров среды и излучения: 1 –  710c
−τ =  с; λ = 265 нм;  

α = (6 нм)–1; 29
0 0,168 10 ;n = ⋅  410 ;pD −=  2010c

−σ =  м2; 2 – 710c
−τ =  с; λ = 265 нм;  

α = (6 нм)–1; 29
0 0,168 10 ;n = ⋅  410 ;pD −=  2010c

−σ =  м2; 3 – 610c
−τ =  с; λ = 265 нм;  

α = (6 нм)–1;  30
0 10 ;n =   310 ;pD −=   2010c

−σ =  м2;  4  –  710c
−τ =  с;  λ  =  530 нм;  α  = 

= (500 нм)–1; 27
0 2 10 ;n = ⋅  610 ;pD −=  1910c

−σ =  м2 
 

Заключение 
В рамках предложенной модели нелинейной диффузии обнару-

жен сильный резонансный эффект, способный приводить к сверхбыст-
рому пико- и субпикосекундному усилению генерируемой на поверх-
ности плазмон-поляритонной структуры. В этом случае может быть 
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получена высококонтрастная решетка дефектов, разрастающаяся за 
время, значительно меньшее пикосекунды. Процесс образования высо-
коконтрастной периодической структуры можно представить следую-
щим образом [1, 23]: 

1. Процесс начинается с возникновения периодически модулиро-
ванного интерференционного светового поля падающего лазерного из-
лучения и ПП. 

2. В периодически модулированном по интенсивности световом 
поле происходит усиливаемый диффузионной неустойчивостью ло-
кальный нагрев поверхности. 

3. При достаточной мощности лазерного излучения неоднород-
ный нагрев вызывает неоднородное плавление и сверхбыстрый вынос 
вещества, при этом происходит «запоминание» интерференционного 
рельефа.  

Одновременно с этим реализуется сценарий возникновения неус-
тойчивости за счет положительной обратной связи по следующей  
схеме. Появление микрорельефа поверхности с определенными перио-
дом и фазой способствует повышенному поглощению в пиковых пози-
циях структуры, что еще более увеличивает глубину модуляции тем-
пературы и приводит к дальнейшему повышению поглощения и т.д. 
При этом время генерации высококонтрастной периодической струк-
туры с большой амплитудой неоднородности может быть значительно 
меньше 1 пс. Представляется, что именно диффузионная неустойчи-
вость в системах с нелинейной диффузией может быть механизмом, 
обеспечивающим «запись» высококонтрастных периодических струк-
тур рельефа микро- и нанометрового масштабов.  
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Введение 
Лазерное излучение сегодня широко используется в медицинской 

практике. С терапевтическими целями используется низкоинтенсивное 
лазерное излучение (НИЛИ). Однако о возможности использования 
НИЛИ в онкологии не существует единой точки зрения. Использовать 
низкоинтенсивное лазерное излучение в этой области пытаются в со-
четании с экзогенным фотосенсибилизатором [1, 2], но в силу ряда 
объективных причин метод остается уделом единичных специализиро-
ванных клиник.  

Одним из механизмов воздействия лазерного излучения на био-
логические ткани является фоторазрушение – совокупность механиче-
ских эффектов, которые обычно сопровождают процесс образования 
плазмы при более высоких плотностях мощности, таких как образова-
ние пузырей и генерация ударной волны [3]. Если пробой происходит 
внутри мягкой ткани или жидкости, то может иметь место образование 
ударных волн, играющих основополагающую роль в перфорировании 
мембраны. Они возникают, если длительность лазерного импульса 
меньше характерного времени распространения волн напряжения за 
пределы фокального объема и составляет (для ИК-диапазона) менее 
100 пс [4]. 

Использованный пикосекундный лазерный комплекс с малой, 
средней и большой пиковой мощностью, возможно, реализует меха-
низм фоторазрушения биологических объектов. Представляется, что 
именно данный механизм лазерного воздействия на ткани (не сопря-
женный с их термическим перегревом и разрушением) может найти 
наиболее широкое применение в клинической практике. Однако для 
клинического использования пикосекундных лазерных комплексов не-
обходимы исследования по изучению механизма их воздействия. 

1. Объект и методы исследования 

Объектом исследования послужили белые беспородные половоз-
релые мыши, которые были разделены на две экспериментальные 
группы. Животные подвергались пикосекудному лазерному излучению 
(ПСЛИ) в дозе 3,8 Дж/см2 в разных режимах. 

В качестве источника излучения использовался пикосекундный 
волоконный (эрбиевый) лазер с рабочей длиной волны λ = 1560 нм, 
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длительностью импульсов 1,4·10–12 с, пиковой мощностью 3,72·103 Вт 
и средней выходной мощностью 20·10–3 Вт, являющийся совместной 
разработкой Института общей физики РАН и Ульяновского государст-
венного университета. 

Для облучения мышей помещали в специальный фиксатор с от-
верстием таким образом, чтобы участок облучения диаметром 1 см на-
ходился на уровне отверстия в районе боковой поверхности грудной 
клетки. Перед облучением кожу выбривали от шерсти. Схема опыта 
представлена в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Схема эксперимента 

Характеристики Опыт I (n = 12) Опыт II (n = 12) 

Кратность облучения 1 4 

Интенсивность облучения, Вт/см2 25,5·10–3 6,37·10–3 

Суммарная доза облучения, Дж/см2 3,8 3,8 

 

Мышей в первой экспериментальной группе облучали однократ-
но, во второй – четырехкратно. Однократное облучение проводилось  
в течение 5 мин на расстоянии 5 см. При четырехкратном воздействии 
мыши подвергались лазерному облучению в течение 5 мин на расстоя-
нии 10 см ежедневно. Суммарная доза в обоих случаях составила 
3,8 Дж/см2 и была выбрана на основании полученных нами ранее ре-
зультатов. Было установлено, что фемтосекундное лазерное облучение 
в дозах аналогичного порядка не влияет на параметры редокс-зависи-
мых процессов в эритроцитах доноров [5].  

Эксперимент проводился в соответствии с правилами гуманного 
обращения с животными, которые регламентированы положениями 
Хельсинской декларации Всемирной медицинской ассоциации от 
1964 года, дополненной в 1975, 1983 и 1989 годах. 

Морфологические методы исследования. Для гистологического 
исследования брали аутоптат кожи мышей диаметром 1 см в участке, 
подвергшемуся лазерному воздействию. Фиксацию материала прово-
дили в 10%-м нейтральном формалине. Серийные срезы окрашивались 
гематоксилин-эозином. Морфометрия структур кожи проводилась  
с помощью видео-тест-системы, включающей микроскоп Motic, циф-
ровую видеокамеру JVC (Япония) и компьютерную программу денси-
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тофотометрии «Мекос-Ц1» (Россия). Полученные морфометрические 
данные подвергали статистической обработке по Т-тесту для несвязан-
ных случаев. Достоверность различия средних арифметических (p)  
с помощью t-критерия Стьюдента при 5%-м уровне значимости [6]. 

Биохимические методы исследования. В гемолизате эритроци-
тов (1:10) определяли уровень продуктов перекисного окисления ли-
пидов (диеновых конъюгатов (ДК), кетодиенов (КД), сопряженных 
триенов (СТ), оснований Шиффа (ОШ), малонового диальдегида 
(МДА)) и активность ферментативного звена антиоксидантной систе-
мы: каталазы, глутатион-S-трансферазы (ГТ), супероксиддисмутазы 
(СОД). Уровень ДК, КД, СТ и ОШ определяли спектрофотометрически 
по методике И.А. Волчегорского (2000) в гептан-изопропанольных 
экстрактах. Содержание этих продуктов рассчитывали по отношению 
оптических плотностей изопропанольной и гептановой фаз Е232/220 
(ДК), Е278/220 (КД и СТ), Е400/Е220 (ОШ) и представляли в единицах 
индекса окисления (е.и.о.). Уровень МДА (мкмоль/л) определяли в тес-
те с тиобарбитуровой кислотой по методу Л.И. Андреевой. Активность 
СОД (в у.е.) определяли по методу M. Nishikimi в модификации 
Е.Е. Дубининой, каталазы (ммоль/мин/л) – по А.И. Карпищенко, ГТ 
(ммоль/мин/л) – по W.H. Habig. Рассчитывали коэффициент активно-
сти «перекисное окисление липидов / антиоксидантная защита» 
(ПОЛ/АОЗ), который представляется как отношение Е232 + Е278 + Е400  
к Екаталазы + ЕСОД. Е232 – концентрация ДК, Е278 – концентрация КД и СТ, 
Е400 – концентрация ОШ, Екаталазы – активность каталазы (Ехолостой пробы  
к Еопытной пробы), ЕСОД – активность СОД в условных единицах.  

Статистическая значимость полученных результатов оценивалась 
с помощью непараметрического U-критерия Манна–Уитни. Различия 
между группами считали достоверными при р < 0,05. 

2. Результаты исследования  

При изучении гистологических препаратов кожи оценивалось  
состояние всех слоев эпидермиса, дермы, придатков кожи, сосудов 
дермы и подкожной жировой клетчатки. Выяснено, что облучение  
в обоих режимах вызывает нарушения гистоархитектоники кожи.  
Ростковый слой эпидермиса животных первой и второй эксперимен-
тальных групп был увеличен за счет увеличения объема клеток данно-
го слоя (табл. 2).  
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Таблица 2 

Морфометрические показатели кожи мышей после воздействия ПСЛИ 

Но-
мер 
п/п 

Характеристики Контроль Опыт I Опыт II 

1 Толщина эпителия 10,953 ± 2,054 12,408 ± 2,882* 12,788 ± 2,851* 

2 Площадь ядер шиповатого
слоя 

23,651 ± 5,724 29,447 ± 5,725* 29,741 ± 7,484* 

3 Площадь ядер базального
слоя 

12,470 ± 3,214 17,945 ± 2,873* 11,581 ± 4,168  

4 Площадь ядер эпителиоци-
тов сальных желез 

21,966 ± 5,133 27,596 ± 5,438* 25,479 ± 7,319*  

5 Площадь цитоплазмы эпи-
телиоцитов сальных желез 

183,409 ± 61,200 171,359 ± 79,320 169,544 ± 0,109 

 

Примечание: * – данные, статистически значимо отличающиеся от контроля, 
p ≤ 0,05;  – данные, статистически значимо отличающиеся от данных опыта I, 
p ≤ 0,05. 

 
При оценке толщины эпителия установлено, что показатели 

имеют правильное распределение. При этом диаграммы данных опы-
та I и опыта II практически эквивалентны, их основное общее отличие 
от диаграммы показателей контрольной группы – наличие правого 
«хвоста» (около 5 % наблюдений, превышающих значение 16,5; имен-
но они тянут медиану вправо, но благодаря этим «хвостам» различие  
показателей с контролем в обеих опытных группах достоверны)  
(см. табл. 2).  

Ядра кератиноцитов базального и шиповатого слоев более свет-
лые и крупные, что указывает на их активную функциональную дея-
тельность. Кератиноциты шиповатого слоя после обоих режимов облу-
чения имеют округлые светлые ядра с заметными ядрышками, пло-
щадь ядер достоверно увеличена и в опыте I, и в опыте II относительно 
контроля (см. табл. 2). При этом в первом режиме облучения с интен-
сивностью 25,5·10–3 Вт/см2 наблюдаются отдельные кератиноциты  
в состоянии легкой степени вакуолизации. Данное явление является 
обратимым. В целом эпидерма без патологических изменений. Пло-
щадь ядер кератиноцитов базального слоя достоверно увеличена отно-
сительно контроля только после облучения с большей интенсивностью 
(опыт I). 
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В сосочковом и сетчатом слоях дермы животных первой и второй 
опытных групп изменений не обнаружено: коллагеновые волокна ок-
рашены равномерно, их набухания и гомогенизации не наблюдается. 
Сосуды сетчатого слоя дермы не расширены и не переполнены кровью, 
что говорит об отсутствии патологических процессов в дерме.  

Облучение в обоих режимах вызывает достоверное увеличение 
площади ядер эпителиоцитов сальных желез, при этом площадь цито-
плазмы значимо не изменяется (см. табл. 2). 

Наблюдаются изменения в гиподерме после облучения в однора-
зовом режиме с интенсивностью 25,5·10–3 Вт/см2: в некоторых участках 
встречается выраженная периваскулярная лимфоидно-лейкоцитарная 
инфильтрация (рис. 1, 2). В прилегающей к гиподерме и кожной мыш-
це соединительной ткани наблюдается скопление макрофагов и плаз-
моцитов. 

 

  
  

Рис. 1. Микрофотография 
тонкой кожи мыши кон-
трольной  группы, ув. 10×10, 

гематоксилин-эозин 

Рис. 2. Микрофотография 
тонкой кожи мыши 1-й 
опытной группы, в гипо-
дерме – периваскулярная 
инфильтрация,      ув.  10×10, 

гематоксилин-эозин 
 

При облучении в четырехразовом режиме с интенсивностью 
6,37·10–3 Вт/см2 в междольковой соединительной ткани подкожной жи-
ровой клетчатки и в эндомизии, перимизии выявляется умеренная 
диффузная лимфоидно-лейкоцитарная инфильтрация с преобладанием 
зернистых лейкоцитов и со скоплением небольших групп макрофагов 
и плазмоцитов (рис. 1, 3).  
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В результате проведенных биохимиче-
ских исследований установлено, что уровень 
инициальных продуктов перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) изопропанольной фа-
зы, включающих ДК, в эритроцитах увели-
чивается при облучении в обоих использо-
ванных режимах, но более значительно при 
одноразовом облучении с большей интен-
сивностью (p ≤ 0,05) (рис. 4). Подъем уровня 
ДК может свидетельствовать об инициации 
процессов ПОЛ.  

Уровень первичных продуктов ПОЛ 
гептановой фазы значимо снижен относи-
тельно контроля в опыте I при одноразовом 
облучении в дозе 3,8 Дж/см2 (p ≤ 0,05) и в 
опыте II, когда облучение проводилось при 
меньшей интенсивности (p ≤ 0,05) (см. рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Уровень ДК изопропанольной и гептановой фаз в эритроцитах  
после  облучения  (количество  ДК  выражено  в  единицах  индекса  

окисления Е232/Е220) 

 

Рис. 3. Микрофотография
тонкой кожи мыши 2-й
опытной группы, в гиподер-
ме слабая диффузная ин-
фильтрация, ув. 10×10,  гема-

токсилин-эозин 
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Уровень КД и СТ в изопропанольной и гептановой фазах изменя-
ется аналогично изменению уровня ДК в эритроцитах (рис. 5). Увели-
чивается уровень КД и СТ в изопропанольной фазе после воздействия 
лазерного излучения при снижении содержания этих продуктов в геп-
тановой фазе. Причем изменения наиболее выражены при воздействии 
излучения большей интенсивности (см. рис. 5). Нами установлено по-
вышение уровня шиффовых оснований – третичных продуктов ПОЛ – 
в гептановой и изопропанольной фазах после ПСЛИ в обоих режимах 
(табл. 3). Высокий индекс ОШ/ДК свидетельствует о накоплении ко-
нечных продуктов ПОЛ, их превалировании над первичными, т.е. за-
вершенности процесса липопероксидации, выраженной активации 
процессов ПОЛ с накоплением повреждающих мембраны продуктов – 
ОШ [7], а следовательно, высоком риске разрушения мембранных 
структур. 

 
 

 
 

Рис. 5. Уровень КД и СТ изопропанольной и гептановой фаз в эритроцитах 
после  облучения  (количество  КД  и  СТ  выражено  в  единицах  индекса 

окисления Е278/Е220) 
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Таблица 3 

Содержание ОШ и индекс ОШ/ДК в гептановой и изопропанольной 
фазах в эритроцитах после воздействия лазерного излучения 

ОШ (400/220) ОШ/ДК ОШ/ДК 
Испытание 

Гепт. Изопроп. Гепт. Изопроп. 

Контроль 0,040 ± 0,009 0,307 ± 0,038 0,06 0,70 

Опыт I 0,096 ± 0,032* 0,501 ± 0,079* 0,18 0,87 

Oпыт II 0,068 ± 0,012* 0,325 ± 0,049 0,12 0,63 

 
Примечание: количество ОШ и ДК выражено в единицах индекса окисления 

Е400/Е220; 
* – данные, статистически значимо отличающиеся от данных контроля,  

p < 0,05. 

 
С целью оценки антирадикальной системы защиты в эритроцитах 

определяли уровень активности ферментов СОД, каталазы и ГТ  
в эритроцитах. При оценке активности антиоксидантных ферментов  
в эритроцитах мы установили: уровень ГТ значимо не изменился под 
действием различных режимов лазерного излучения, при этом умень-
шалась активность каталазы (табл. 4).  

 

Таблица 4 

Активность ферментов антиоксидантной системы  
в эритроцитах мышей после воздействия ПСЛИ 

Ферменты Контроль Опыт I Опыт II 
ГТ (ммоль/мин/л) 1,309 ± 0,099 1,104 ± 0,083 1,533 ± 0,387 

Каталаза (ммоль/мин/л) 944,32 ± 97,93 611,37 ± 66,26* 711,82 ± 71,52* 

СОД (у.е.) 0,478 ± 0,050 0,922 ± 0,064* 0,684 ± 0,063* 
 

Примечание: * – данные, статистически значимо отличающиеся от данных 
контроля, p < 0,05. 

 
Активность СОД, фермента, являющегося важнейшим компонен-

том антиоксидантной защиты организма, увеличивается относительно 
контроля после воздействия лазерного излучения в обоих режимах. 
Причем при облучении более высокой интенсивности в одноразовом 
режиме, уровень СОД возрастает значимо больше (см. табл. 4). 
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Далее рассчитывали коэффициент активности перекисного окис-
ления относительно антиоксидантной системы, который дает возмож-
ность оценить вероятность возникновения и выраженность оксидатив-
ного стресса в структурах эритроцитов [8]. Выявлена зависимость ак-
тивности ПОЛ от режима облучения (табл. 5).  

 

Таблица 5 

Коэффициент активности ПОЛ/АОЗ в эритроцитах мышей после ПСЛИ 

Испытание Гептановая фаза Изопропанольная 
фаза 

Гептановая + изопропа-
нольная фаза 

Контроль 0,535 0,545 1,080 
Опыт I 0,358* 0,610* 0,970 
Опыт II 0,437* 0,567 1,005 

 

Примечание: * – данные, статистически значимо отличающиеся от данных 
контроля, p < 0,05. 

 
Результаты эксперимента позволяют говорить о возможности 

возникновения оксидативного стресса в эритроцитах мышей после 
воздействия лазерного излучения высокой интенсивности в первом 
режиме.  

3. Обсуждение результатов исследования 

Результаты гистологического исследования позволяют предпо-
ложить возможное повреждение кератина в кератиноцитах после воз-
действия пикосекундного лазерного излучения с интенсивностью 
25,5·10–3 Вт/см2, о чем свидетельствует значимое увеличение ядер. Об-
лучение большей интенсивности оказывает более жесткое воздействие 
на эпидермис, что проявляется в вакуолизации отдельных кератиноци-
тов, и на гиподерму, что проявляется в выраженной периваскулярной 
инфильтрации. Более щадящим является облучение с меньшей интен-
сивностью 6,37·10–3 Вт/см2, которое не вызывает патологических изме-
нений в эпидермисе и дерме и обусловливает менее выраженную диф-
фузную инфильтрацию в гиподерме. 

На основании данных, полученных в эксперименте, можно сде-
лать вывод о том, что после воздействия ПСЛИ (при интенсивностях 
25,5·10–3 и 6,37·10–3 Вт/см2) перекисное окисление с участием неполяр-
ных липидов (гептановая фаза) менее интенсивное, чем ПОЛ  
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с участием фосфолипидов (изопропанольная фаза). Так как фосфоли-
пиды являются одним из компонентов мембран эритроцитов, можно 
предположить, что мембраны эритроцитов после воздействия разных 
режимов пикосекундного лазерного излучения претерпевают струк-
турно-функциональные изменения, связанные с усилением ПОЛ, что 
может приводить к усилению вязкоэластичных свойств мембран [9]. 
Пероксидные продукты окисления мембранных липидов в результате 
могут нарушать регулярную упаковку мембранного бислоя и вызывать 
образование дефектных зон в мембране. Глубина мембранных повреж-
дений определяет конформационные перестройки активных центров 
мембранно-связанных ферментов, структуру и свойства рецепторных 
белков и такие функции эритроцитов, как связывание и транспорти-
ровку различных соединений, в том числе и лекарственных средств, 
поступающих в организм [10].  

Заключение 
Таким образом, ПСЛИ в используемых режимах, вероятно, влия-

ет на гистологическую структуру кожи: облучение с интенсивностью 
25,5·10–3 Вт/см2 вызывает незначительные изменения в эпидермисе  
и выраженные патологические изменения в гиподерме. Интенсивность 
облучения также оказывает влияние на редокс-статус эритроцитов, вы-
зывая возникновение оксидативного стресса при увеличении интен-
сивности. При этом в большей степени влияет не доза, а интенсивность 
облучения. Наиболее подвержены изменениям после воздействия 
ПСЛИ фосфолипиды мембран эритроцитов. 
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