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ВСЕРОССИЙСКАЯ СТРАТЕГИЧЕСКАЯ 

СЕССИЯ ПО РАЗВИТИЮ «СКВОЗНОЙ» ТЕХНОЛОГИИ 

НТИ «ФОТОНИКА» 

По решению межведомственной рабочей группы по разработке и 
реализации национальной технологической инициативы (далее – НТИ) 
при президиуме Совета при Президенте Российской Федерации по мо-
дернизации экономики и инновационному развитию России в 2019 году 
был расширен перечень «сквозных» технологий НТИ – в него вошли 
«фотоника» и «моделирование материалов с заданными свойствами». 

В ходе рабочей встречи делегации Пермского края с руковод-
ством федеральных институтов развития (АО «РВК», АНО «Платфор-
ма НТИ», Фонд содействия инновациям) в рамках состоявшегося в де-
кабре 2019 года в г. Сочи итогового форума НТИ «Глобальное техно-
логическое лидерство» для определения направлений и дальнейших 
шагов по развитию фотоники в качестве «сквозной» технологии НТИ 
было принято решение о проведении в феврале 2020 года в г. Перми 
всероссийской стратегической сессии. 

Организаторами мероприятия выступили правительство Перм-
ского края, Агентство инвестиционного развития Пермского края со-
вместно с предприятиями кластера волоконно-оптических технологий 
«Фотоника» при поддержке АО «РВК» и АНО «Платформа НТИ». 

К участию в работе стратегической сессии были приглашены 
представители ведущих российских вузов, научных организаций и 
промышленных предприятий, заинтересованных в развитии и внедре-
нии технологий фотоники, институтов развития, органов власти. 

Сессия была посвящена обсуждению вероятных путей развития 
фотоники как научной дисциплины и как группы технологий, а также 
новых рынков. В работе стратегической сессии приняли участие 
108 представителей 60 организаций из 14 городов России и зарубежья. 

Перед участниками стояли следующие задачи: 
– спрогнозировать влияние фотоники на технологические рынки 

в перспективе до 2035 года; 
– определить перечень технологических барьеров, преодоление 

которых возможно с помощью технологий фотоники; 
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– определить возможные кооперационные связи для совместной 
работы по преодолению технологических барьеров с помощью техно-
логий фотоники; 

– сформировать концепцию «дорожной карты» развития фотони-
ки как «сквозной» технологии. 

С приветственным словом на открытии мероприятия выступил 
глава Пермского края Дмитрий Махонин. По его словам, в дни работы 
сессии Пермский край станет центром обсуждения одной из самых 
«молодых» научно-технических отраслей в российской экономике – 
фотоники. При этом он отметил деятельность одноимённого пермского 
кластера, уже давно известную за пределами региона. «Перед участни-
ками этой сессии стоит серьёзная задача – наметить пути развития фо-
тоники и понять, какие шаги нужно сделать, чтобы с её помощью вый-
ти в лидеры в сфере высоких технологий, которые через 15–20 лет ста-
нут основой мировой экономики». 
 

 
 

Губернатор Пермского края Дмитрий Махонин 
 

Генеральный директор Пермской научно-производственной при-
боростроительной компании, якорной организации кластера «Фотони-
ка», Алексей Гурьевич Андреев в своем выступлении определил, что 
«приземление» такого Центра компетенций в Пермском крае даст ре-
гиону много возможностей для развития. «Центр компетенций по фо-
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тонике будет являться продолжением и углублением рационального 
недропользования, потому что во всех разработках по недропользова-
нию можно использовать эту технологию». 
 

 
 

Генеральный директор Пермской научно-производственной 
приборостроительной компании А.Г. Андреев 

 
По мнению директора Института автоматики и электрометрии Си-

бирского отделения Российской академии наук, член-корреспондента 
РАН Сергея Бабина, создание Центра НТИ по фотонике – важный шаг в 
развитии технологии, и у Перми есть все шансы стать этим центром. 
«В Перми есть отличный промышленный кластер, который может объе-
динить усилия ученых, инженеров и производственников. Важно не 
просто разрабатывать технологии, важно их внедрять в производство и 
масштабировать. Если здесь это все пойдет, то Пермь станет фотонной 
столицей России». 

В ходе стратегической сессии эксперты определили наиболее 
перспективные направления развития фотоники и областей примене-
ния сквозной технологии. 

Для оценки влияния фотоники на технологические рынки в пер-
спективе до 2035 года участниками были оценены тренды, характер-
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ные для данного рынка. В общей сложности экспертами были выделе-
ны 39 главных трендов, условно разделенных на пять групп. 
 

 
 

Директор Института автоматики и электрометрии Сибирского отделения 
Российской академии наук, член-корреспондент РАН Сергей Бабин 

 
Первая группа – «Общие тренды» – включает: 
– рост количества сфер прикладного применения фотоники в 

России; 
– рост количества людей, задействованных в сфере фотоники в мире; 
– рост объемов частного и государственного финансирования, 

выделяемых на фотонику в мире; 
– рост рынка, слияний и поглощений, укрупнение игроков в сфе-

ре кремневой фотоники. 
По мнению экспертов, эта группа свидетельствует о все более 

возрастающем влиянии фотоники на технологические рынки и росте 
интереса к этой технологии во всем мире. 

Вторая группа – «Общие технологические тренды» – конкре-
тизирует перспективные рынки/продукты и технологии, в которых мо-
гут использоваться те или иные технологические решения, связанные с 
фотоникой. В эту группу входят следующие тренды: 
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– уменьшение размеров элементной базы; 
– рост повсеместного использования дополненной реальности; 
– рост применения технологии управления световым потоком для 

развития растений; 
– рост скорости передачи данных, построенных в формате 5g-сетей; 
– рост объемов инвестиций в применение полупроводниковых 

лазеров и светодиодов; 
– расширение номенклатуры, повышение мощности волоконно-

оптических датчиков; 
– рост количества аналоговых технологий обработки данных; 
– рост применения фотонных технологий для получения изобра-

жений на 2 «гнущихся/мнущихся» устройствах; 
– рост яркости и снижение энергопотребления осветительных 

приборов, оптимизация спектра; 
– увеличение доли рынка радиофотонных устройств; 
– увеличение доли устройств виртуальной и дополненной реаль-

ности на основе технологий XG; 
– увеличение числа производственных процессов, в которых ис-

пользуются источники оптического излучения; 
Третья группа включает в себя технологии, которые будут спо-

собствовать ускорению развития вычислительных мощностей. В груп-
пу под названием «Вычислительные мощности на базе фотоники» 
входят следующие тренды: 

– рост количества фотонно-аналоговых процессов для ИИ с более 
чем двумя состояниями; 

– рост количества разработок технологий, основанных на кванто-
вой передаче данных; 

– рост внедрения метаматериалов на базе квазикристаллов;  
– рост количества разработок, основанных на технологиях кван-

товых вычислений;  
– рост объема данных, получаемых путем динамического мони-

торинга объектов при помощи оптических сенсоров; 
– рост числа фотонных чипов; 
– увеличение количества новых продуктов на основе интеграль-

ной фотоники в обработке больших потоков информации; 
– рост числа областей науки и отраслей промышленности, требую-

щих высокоточных измерений с использованием фотонных технологий. 
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Четвертая группа под общим названием «Биофотоника» вклю-
чает в себя тренды, относящиеся к здоровью и долголетию человека 
(медицина), а также к сельскому хозяйству: 

– рост количества применений лазеров в медицине в качестве ин-
струмента диагностики и лечения (тераностика); 

– рост применения технологий излучения среднего диапазона в 
медицине и газоанализе; 

– совершенствование методов лечения онкозаболеваний. Неинва-
зивная терапия по уничтожению раковых клеток лазерным излучением; 

– рост числа оптических самообучающихся нейронных систем; 
– рост применения лазеров в медицине для печати органов; 
– рост гидропонофотоники, переход на интеллектуальное искус-

ственное освещение объектов сельского хозяйства; 
– рост использования ТГц-излучения, в том числе модулирован-

ного в биологических сферах (медицина и агрофотоника); 
– совершенствование сенсоров, используемых в биомедицине и 

основанных на фотонных технологиях; 
– рост фотонных технологий (датчики, спектральный анализ, 

геопозиционирование, цифровое сельское хозяйство), связанный с уве-
личением количества населения и ограниченными ресурсами.  

В пятую группу вошли «прорывные» технологии, зачастую 
только перешедшие в стадию прикладных исследований, а также тех-
нологии, включающие в себя множество потенциальных сфер приме-
нения. Среди них: 

– рост использования технологий одиночного фотона (генерация 
и детектирование); 

– рост применения ультракоротких частот в мире (модификация 
материалов, стандарт частоты); 

– расширение спектрального диапазона одновременно регистри-
руемых данных и обработки оптических сигналов; 

– рост количества разрабатываемых технологий на базе оптиче-
ского супер-разрешения; 

– рост объемов преобразования энергии солнца в тепловую и 
электрическую энергию. 

Таким образом, этот перечень трендов является основой для оп-
ределения технологических барьеров, преодоление которых возможно 
с помощью технологий фотоники, внедрения конкретной технологии, а 
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также формулирования мер поддержки для реализации этих возможно-
стей и нейтрализации угроз. В результате был сформирован список по 
следующим группам:  

– регуляционные, 
– технологические/продуктовые, 
– образовательные/научные. 

 

 
 

Совместная работа участников в группах 
 

По итогам работы стратегической сессии участниками были 
сформулированы подходы к формированию концепции «дорожной 
карты» развития фотоники как «сквозной» технологии и сделаны сле-
дующие общие выводы: 

1. Российское экспертное сообщество испытывает потребность 
в нормах и стандартах, отвечающих современному запросу в исполь-
зовании технологии фотоники. Предпринимались разрозненные по-
пытки сформулировать требования к технологическому пакету, необ-
ходимому для развития технологии. Однако необходимы системный 
подход и общее видение, сформулированные и поддержанные макси-
мально широким кругом заинтересованных сторон, для формирова-
ния «правил игры», определения мер поддержки и обслуживания тех-
нологической базы. 
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2. У большинства экспертов отрасли нет четкого понимания кате-
гории «потребитель технологии». На сегодняшний день в представлении 
большинства участников таким условным потребителем (или «интере-
сантом» в развитии технологии) является государство. При этом не от-
меняются понятие «конечный потребитель» и необходимость акценти-
ровать внимание на длинных цепочках создания стоимости. Необходи-
мо организовать системную работу по вовлечению всех участников 
рынка в процесс рабочего диалога и четкого понимания своего возмож-
ного участия в цепочке «технология – решение – конечный продукт» на 
рынке фотоники как на территории России, так и в мире. 

3. У участников существует очень высокий уровень ожидания 
относительно потенциальных возможностей технологий будущего (где 
может применяться фотоника). Однако нет четкого представления о 
возможности, сроках и путях внедрения разработок и продуктов фото-
ники в широкий рынок промышленности страны и всего мира. 

4. Эксперты рассматривают имеющиеся политические и эконо-
мические санкции как возможности в развитии технологии фотоники. 
В связи с возникшими сложностями во взаимодействии с зарубежными 
партнерами и инвесторами по кооперации и участию в международных 
программах эксперты видят необходимость усиления роли государства 
как источника финансирования развития отрасли «фотоника». Однако 
«прорывы» российской фотоники на мировой рынок требуют колос-
сальных организационных усилий. 

5. Фотонике как «сквозной» технологии требуются «продвиже-
ние» и «брэндинг» – необходимо создать у потребителя понимание то-
го, что такое фотоника. При этом популяризация технологии – необхо-
димый этап для культурного принятия массами не только на поверхно-
стном уровне (фотоника зачастую воспринимается только как сфера 
разработок и производства дисплеев, систем освещения и оборудова-
ния для высокоскоростной передачи Интернета), но и на более глубо-
ком уровне. Необходимо показать примеры решения нестандартных 
задач в технике или медицине с помощью инструментов фотоники. 
Это позволит раскрыть место фотоники как инструмента для преодо-
ления технологических барьеров НТИ. 

6. Требуется подготовка кадров с релевантными знаниями, в том 
числе подразумеваются широкий кругозор по отрасли в целом, глубо-
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кие узкоспециализированные знания и навыки с пониманием их «точки 
приложения» на общей карте фотоники. 

Таким образом, с учетом выводов экспертов и результатов сессии 
дорожная карта сквозной технологии «фотоника» национальной тех-
нологической инициативы должна представлять собой комплекс меро-
приятий, реализуемых в рамках государственно-частного партнерства 
в развитии: 1) самой технологии; 2) реализации технологии на сущест-
вующих и потенциальных рынках.  
 

 
 

Обсуждение вопросов и обмен мнениями 
 

Главная стратегическая цель «дорожной карты» – превращение 
фотоники к 2035 году в глобально конкурентоспособную отрасль рос-
сийской экономики, занятие лидирующих позиций в ряде сегментов 
мирового рынка фотоники, в частности, в волоконной и интегральной 
оптике, лазерных системах, агробиофотонике, квантовых вычисли-
тельных системах, квантовых коммуникациях. Данная главная страте-
гическая цель декомпозируется на следующие задачи. 

Задача 1: рынки. Четкое понимание возможностей фотоники все-
ми технологическими рынками НТИ. Определение конкурентных по-
зиций на мировом рынке по сравнению с ведущими компаниями. 
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Задача 2: институты/инфраструктура. Создание условий для раз-
вития различных направлений фотоники как науки. Выстраивание 
кооперационных связей и создание сбалансированной системы госу-
дарственных, частных и государственно-частных институтов на основе 
уже существующих цепочек разработки и производства. Создание ус-
ловий для формирования новых законченных цепочек c привлечением 
институтов, КБ и производств. 

Задача 3: человеческий капитал. Анализ существующего научно-
го и производственного потенциала фотоники (ревизия), а также раз-
работка мероприятий по его сохранению и приращению. 

Задача 4: инновации и управление знаниями. Коммерциализация 
знаний и выход на конечные продукты (определение «лидера»). 

Задача 5: инвестиции. Ревизия существующих программ и орга-
низация системной работы по структурированию инвестиций для рит-
мичного финансирования потребностей научно-технических проектов, 
стартапов, растущих производственных компаний, вновь формируе-
мых научно-производственных цепочек. 
 

 
 

Совместное фото участников стратегической сессии 
 

Для решения поставленных стратегических задач необходима 
координация действий всех участников процесса, т.е. создание феде-
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рального Центра развития фотоники (аналог Центра компетенций 
НТИ), объединяющего всех игроков: федеральные власти, институты 
развития, промышленников, научное сообщество, образовательные 
институты, в единое научно-техническое сообщество в сфере фото-
ники. Этот Центр будет координировать усилия разрозненных членов 
рынка, обеспечивать «стыковку» заказчиков с разработчиками (в том 
числе на уровне бизнес – наука), предлагать общие форматы работы, 
укрепляя взаимосвязи между всеми заинтересованными сторонами и 
осуществляя системный подход к общим задачам, лежащим перед от-
раслью фотоники. 
 

Организационный комитет стратегической сессии 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОЛУВОЛНОВОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО МОДУЛЯТОРА 

ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ИНТЕРФЕРОМЕТРА МАХА – ЦЕНДЕРА 

К основным электрическим параметрам модуляторов Маха – Цендера относятся статиче-
ское полуволновое напряжение и динамическое полуволновое напряжение. В документации на 
электрооптические модуляторы не всегда приводятся исчерпывающие характеристики. Особенно 
трудно определить динамическое полуволновое напряжение на интересующей частоте. 

Предложен способ экспериментального определения статического полуволнового напря-
жения и динамического полуволнового напряжения модуляторов Маха – Цендера. Эффектив-
ность способа подтверждена имитационным экспериментом в среде OptiSystem 16. 

Ключевые слова: электрооптический модулятор Маха – Цендера, рабочая точка моду-
лятора, модулирующий сигнал, схема подключения, статическое полуволновое напряжение, ди-
намическое полуволновое напряжение. 
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EXPERIMENTAL DETERMINATION 

OF THE HALF-WAVE VOLTAGE OF THE MACH-ZENDER 

ELECTRO-OPTICAL AMPLITUDE MODULATOR 

The main electrical parameters of Mach-Zehnder modulators include static half-wave voltage 
and dynamic half-wave voltage. The documentation for electro-optical modulators does not always pro-
vide exhaustive characteristics. It is particularly difficult to determine the dynamic half-wave voltage at 
the frequency of interest. 

A method for experimentally determining the static half-wave voltage and dynamic half-wave 
voltage of Mach-Zehnder modulators is proposed. The effectiveness of the method was confirmed by a 
simulation experiment in the OptiSystem 16 environment. 

Keywords: Mach-Zehnder electrooptic modulators, the controller operating point, the driver of 
the modulating signal, wiring diagram, static half-wave voltage, dynamic half-wave voltage. 
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Введение 

Улучшение характеристик обработки радиосигналов в системах 
передачи, приема и обработки информации достигается методами и 
средствами радиофотоники. Эффективным средством обработки ра-
диотехнических сигналов в оптическом диапазоне служат электрооп-
тические модуляторы Маха – Цендера [1, 2, 3]. 

Модуляторы интенсивности Маха – Цендера основаны на интер-
ферометрическом принципе. Модулятор состоит из двух разветвителей, 
которые соединены двумя волноводами одинаковой длины [4]. С помо-
щью электрооптического эффекта внешнее приложенное напряжение 
изменяет показатель преломления в ветвях волновода. Электрические 
сигналы, приложенные к электродам одного или обоих оптических плеч, 
определяют интенсивность излучения на выходе модулятора.  

К основным электрическим параметрам модуляторов Маха – 
Цендера относятся статическое полуволновое напряжение и динамиче-
ское полуволновое напряжение. В документации на электрооптические 
модуляторы не всегда приводятся исчерпывающие характеристики. 
Часто приводится диапазон их значений. Особенно трудно определить 
динамическое полуволновое напряжение на интересующей частоте [5]. 

В статье [3] приведены результаты экспериментальных исследова-
ний модуляционной характеристики модулятора Маха – Цендера путем 
непосредственного и косвенного измерений. Для экспериментального 
исследования был собран стенд, состоящий из лазерного излучателя 
EMCORETTX 1994, модулятора интенсивности излучения OptilabIM-
1550-20-а и PIN-фотодиода EMCORE 2522B. Элементы соединены с 
помощью оптического волокна CorningSMF-28e+. Структурная схема 
лабораторного стенда для исследования сигнала фотодиода содержала 
источник питания Б3-701.4, генератор ВЧ-сигналов AgilentTechnologies 
83711B и анализатор радиочастотного спектра R&SFSU50. 

Для непосредственного измерения модуляционной характеристи-
ки электрооптического модулятора на его вход подавался стабильный 
уровень оптической мощности, а на выходе подключался измеритель 
оптической мощности. Изменяя напряжение смещения, поданного на 
модулятор от источника питания, наблюдалось изменение уровня вы-
ходной мощности оптического излучения. Полученное в данном слу-
чае статическое полуволновое напряжение смещения равно 5,1 В. 



В.М. Афанасьев, Р.С. Пономарев 

 

  18 

В варианте косвенного измерения к выходу фотоприемника под-
ключался анализатор радиочастотного спектра. При этом на управ-
ляющие входы модулятора подавались напряжение смещения от ис-
точника питания (для изменения положения рабочей точки на модуля-
ционной характеристике) и высокочастотный сигнал от генератора ВЧ-
сигналов. При изменении напряжения смещения отслеживался уровень 
первой гармоники на экране анализатора спектра. Если рабочая точка 
находилась в области квадратуры модуляционной характеристики, то 
уровень первой гармоники на выходе фотоприемника достигал своего 
максимального значения. Если же рабочая точка находилась в макси-
муме или минимуме модуляционной характеристики, наблюдались 
минимальные значения уровня первой гармоники на выходе фотодиода 
и максимальное значение второй гармоники. При косвенном измере-
нии статическое полуволновое напряжение модулятора равно 5,3 В. 

Рассмотрим возможность экспериментального определения ста-
тического полуволнового напряжения и динамического полуволново-
го напряжения модуляторов Маха – Цендера в имитационном экспе-
рименте в среде OptiSystem 16. Типичная схема подключения двух-
портового модулятора Маха – Цендера в среде OptiSystem приведена 
на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Типичная схема подключения 
двухпортового модулятора Маха – Цендера 
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При моделировании систем с модулятором Маха – Цендера в 
среде OptiSystem используются: CW Laser-CW лазер (генератор непре-
рывного оптического излучения); Sinе Generator – генератор синусои-
дального модулирующего напряжения; PIN Photodiode – PIN-фото-
диод, преобразующий оптический сигнал в электрический; визуализа-
торы RF Spectrum Analyzer – анализатор радиочастотного спектра и 
Optical Spectrum Analyzer – оптический анализатор спектра; Electrical 
Gain – идеальный усилитель электрического сигнала; Fork 1×2 – вилка, 
копирующая входной сигнал в два выходных сигнала. 

Экспериментальное определение 
статического полуволнового напряжения 

Статическое полуволновое напряжение электрооптического мо-
дулятора (Static half-wave voltage) характеризует напряжение, исполь-
зуемое для задания положения рабочей точки. Это – минимальное ста-
тическое напряжение, подаваемое на электрооптический модулятор и 
необходимое для изменения его коэффициента пропускания от мини-
мального до максимального или наоборот, или изменения фазовой за-
держки на π радиан [6]. 

Величину статического полуволнового напряжения VπDC опреде-
лим как минимальную разницу напряжений смещения рабочей точки 
VDC между соседними точками «Quadrature» в функции пропускания 
модулятора Маха – Цендера (рис. 2). В точках «Quadrature» – макси-
мальная крутизна функции пропускания модулятора, что способствует 
более точному определению напряжений по сравнению с характерны-
ми точками «MAX» и «MIN». 

Эксперимент моделируется в среде OptiSystem 16. Схема экспери-
мента представлена на рис. 3. Вначале подается напряжение смещения, 
равное нулю. Затем повышается напряжение смещения до величины, 
при которой на выходе фотодиода присутствуют только нечетные гар-
моники. Спектр напряжения на выходе фотодиода контролируется с по-
мощью RF Spectrum Analyzer (радиочастотного анализатора спектра). 
Спектр состоит из первой и третьей гармоник. Рабочая точка модулято-
ра в «-Quadrature». Напряжение смещения рабочей точки равно Bias 
voltage1 = VπDC/2. При заданном на схеме (рис. 3) статическом полувол-
новом напряжении 6,28 В (Switching bias voltage = 6,28V) напряжение 
смещения, удовлетворяющее этому условию, равно 3,14 В. 
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Рис. 2. Функция пропускания идеального модулятора Маха – Цендера: Imax и 
Imin – максимальная и минимальная величины излучения на выходе модулятора; 
VDC – напряжение смещения рабочей точки; VπDC – статическое полуволновое напря-
жение; MAX и MIN – максимальная и минимальная рабочие точки; +Quadrature и 
                                    –Quadrature – рабочие точки в квадратуре  

 

Рис. 3. Эксперимент в среде OptiSystem 16 (рабочая точка в «-Quadrature»). 
Напряжение смещения рабочей точки V1DC = Bias voltage1 = VπDC/2 = 3,14 В 

(спектр сигнала фотодиода состоит из первой и третьей гармоник) 

Далее, увеличивая напряжение смещения рабочей точки Bias 
voltage 1, устанавливается режим, при котором также присутствуют 
только нечетные гармоники. На рис. 4 представлен вариант, при кото-
ром установлена рабочая точка «+Quadrature» путем увеличения на-
пряжения смещения. 

Спектры сигнала фотоприемника при напряжениях смещения 
3,14 и 9,42 В (в точках «–Quadrature» и в «+Quadrature») одинаковые, 
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присутствуют только нечетные гармоники. Статическое полуволновое 
напряжение определяется как: 
 

VπDC = V2DC – V1DC = 9,42 – 3,14 = 6,28 В. 
 

 

Рис. 4. Эксперимент в среде OptiSystem (рабочая точка в «+Quadrature»). 
Напряжение смещения рабочей точки V2DC = Bias voltage 1 = 3VπDC/2 = 9,42 В 

Полученный результат соответствует заданному статическому 
полуволновому напряжению модулятора Switching bias voltage = 6,28 V 
(см. рис. 3 и 4). 

Экспериментальное определение 
динамического полуволнового напряжения 

Динамическое полуволновое напряжение электрооптического мо-
дулятора (Dynamic half-wave voltage) характеризует модулирующее на-
пряжение. Это минимальное амплитудное напряжение на частоте моду-
ляции, подаваемое на электрооптический модулятор и необходимое для 
изменения его коэффициента пропускания от минимального до макси-
мального или наоборот, или изменения фазовой задержки на π радиан [6]. 

Определим динамическое полуволновое напряжение VπRF на час-
тоте 10 ГГц в режиме работы модулятора в точке «–Quadrature»: 

1. У генератора Sinе Generator устанавливается амплитуда на-
пряжения модуляции менее предполагаемого значения динамического 
полуволнового напряжения (на рис. 3 Amplitude = 2,8 a.u.) и частота 
модуляции 10 ГГц (Frequency = 10 GHz). 
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2. Изменяя напряжение смещения рабочей точки, устанавливает-
ся режим, при котором присутствуют только нечетные гармоники: 
VDC = VπDC/2 = 3,14 В (см. рис. 3). 

3. Увеличивая амплитуду модулирующего сигнала VM (Amplitude 
у генератора Sine Generator), устанавливается сигнал фотодиода со 
спектром без первой гармоники (рис. 5). При этом амплитуда третьей 
гармоники будет близка к максимальной. 
 

 

Рис. 5. Эксперимент в среде Opti System (Sine Generator, Amplitude = 3,66 V). 
Амплитуда напряжения модуляции VM = 3,66 В (спектр сигнала фотодиода 

без первой гармоники) 

4. В точке «–Quadrature» сигнал фотоприемника UФП состоит из 
постоянной составляющей и нечетных гармоник: 
 

( ) ( ) ( )( )ФП 1 3 51 2 sin 2 sin 3 2 sin 5  mU U J t J t J t= − Δϕ ω − Δϕ ω − Δϕ ω ⋅⋅⋅  
 

Амплитуду первой гармоники определяет функция Бесселя пер-
вого рода первого порядка J1(Δφ). Она равна нулю (или минимальна) 
при Δφ = 3,83170597025677. Тогда динамическое полуволновое напря-
жение исследуемого модулятора на частоте модуляции 10 ГГц при ам-
плитуде напряжения модуляции VM = 3,66 В определяется как 
 

VπRF = π VM/Δφ = 3,14·3,66/3,8317 = 2, 999 В = 3 В. 
 

В результате получили VπRF = 3 В, что соответствует запрограм-
мированному значению Switching RF voltage = 3 V (см. рис. 5). 
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Заключение 

Предложен простой и доступный способ измерения статического 
и динамического полуволнового напряжений электрооптического мо-
дулятора Маха – Цендера. Для определения полуволнового напряже-
ния требуется минимальный состав оборудования. Эффективность 
способа подтверждена в среде Opti System 16. 

Результаты будут полезны для инженерного проектирования и 
настройки аналоговых волоконно-оптических систем с использовани-
ем электрооптических модуляторов Маха – Цендера. 
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО 

КОНТРОЛЯ ВЯЗКОСТИ ТЕКУЧЕЙ СРЕДЫ 

Рассмотрена возможность разработки датчика для устройства непрерывного измерения и 
контроля вязкости в потоке высоковязких текучих сред (от 20…6000 Па·с) с использованием чув-
ствительных элементов на основе волоконно-оптических брегговских решеток.  

Исследована возможность прямого замера силы вязкого трения среды, перемещаемой по 
технологическому трубопроводу, относительно неподвижного чувствительного зонда, погружен-
ного в измеряемую среду. 
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FIBER OPTICAL SENSOR FOR CONTINUOUS 

CONTROL OF VISCOSITY OF A FLUID 

The paper considers the possibility of developing a sensor for a device for continuous meas-
urement and control of viscosity in a flow of highly viscous fluids (from 20 ... 6000 Pa * s) using sensitive 
elements based on fiber-optic Bragg gratings. 

The possibility of direct measurement of the viscous friction force of a medium moving through a 
process pipeline relative to a motionless sensitive probe immersed in a measured medium is investigated. 

Keywords: fiber-optic Bragg gratings, viscosity measurement, highly viscous fluids. 

Введение 

Высокопроизводительные технологические процессы перераба-
тывающих производств, например, на горнодобывающих и обогати-
тельных фабриках, гидрометаллургических и химических производст-
вах, предприятиях бумажной промышленности и др., являются, как 
правило, непрерывными. При этом существуют задачи непрерывного 
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контроля вязкости различных сырьевых суспензий при их подготовке, 
транспортировке и в процессе технологической переработки.  

На химических предприятиях оборонной отрасли существуют 
технологические процессы по переработке высоковязких полимери-
зующихся текучих сред с вязкостями от 100 до 100 тыс. Па·с [1], при 
этом показатель вязкости таких сред в течение всего технологического 
цикла является одним из важнейших технологических параметров. 

Создание средств непрерывного контроля вязкости реологически 
сложных текучих сред является актуальной задачей. 

Существующие электромеханические устройства, основанные на 
измерении усилия от натекающей на зонд датчика контролируемой 
жидкости [2, 3, 4], применяемые для непрерывного контроля вязких 
сред, характеризуются невысокой точностью измерений и относитель-
но большими габаритами. Использование датчиков вибрационного ти-
па [5] ограничено диапазоном измерения сравнительно маловязких (до 
20 Па·с) жидкостей типа нефтепродуктов по причине отслаивания из-
меряемой среды от колеблющейся поверхности зонда датчика, что не 
решает проблему контроля вязкости суспензий, паст и других подвиж-
ный сред с вязкостями от 50…600 Па·с и выше.  

Появление высокочувствительных волоконно-оптических датчиков 
на основе волоконных брегговских решеток (ВБР), а также оптических 
интеррогаторов (лазерных интерферометров) позволило в различных в 
областях науки и техники расширить круг решаемых задач по высоко-
точному измерению микроперемещений, давлений, профилей и скоростей 
движения потока жидкости, деформации, температуры [6, 7]. Однако воз-
можность использования волоконно-оптических датчиков для прямого из-
мерения сил вязкого трения в движущих средах нами не была установлена. 
Возможными причинами такого положения могли стать высокие тре-
бования к чувствительности из-за малых сил вязкого трения, возни-
кающих на поверхности измерительного зонда, контактирующего со 
средой, при измерении маловязких жидкостей, а также относительно 
высокая стоимость измерительной аппаратуры. 

Целью настоящей работы является исследование возможности соз-
дания датчика для устройства непрерывного измерения и контроля вязко-
сти в потоке высоковязких текучих сред (от 20…6000 Па·с) с использова-
нием чувствительных элементов на основе волоконно-оптических брег-
говских решеток (ВБР).  
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Задачи исследования включают: 
– оценку возможности использования в качестве чувствительного 

элемента датчика для устройства измерения и контроля вязкости в по-
токе в диапазоне от 20…6000 Па·с и более чувствительного элемента 
на основе ВБР, выпускаемых серийно; 

– разработку конструкции и изготовление опытного образца чув-
ствительного зонда датчика; 

– проведение испытаний опытного образца датчика в лаборатор-
ных условиях и анализ полученных результатов.  

Структурная схема предлагаемого устройства для измерения вяз-
кости, включающая основные конструктивные элементы датчика и их 
связи, показана на рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства для измерения вязкости: 1 – технологический 
трубопровод; 2 – поток текучей среды; 3 – зонд; 4 – силовая связь; 5 – оптическое 
волокно; 6 – ВБР; 7 – клеевой состав; 8 – защитная оболочка; 9 – информационная 
оптическая связь; 10 – оптический интеррогатор (лазерный интерферометр); 
11 – информационная связь с внешним устройством; F – сила вязкого трения, 
   возникающая на поверхности зонда; δ – деформация зонда от воздействия силы F 

Особенностью предложенной конструкции является прямой за-
мер силы вязкого трения среды, перемещаемой по технологическому 
трубопроводу, относительно неподвижного чувствительного зонда, 
погруженного в измеряемую среду. 

Сила вязкого трения F, приложенная к омываемой текущей сре-
дой поверхности зонда 2, деформирует его и размещенные внутри чув-
ствительные волоконно-оптические элементы 5 и 6 на величину δ, ко-
торые реагируют на это смещением спектра отражения светового им-
пульса, посылаемого оптическим интеррогатором 10 по волоконно-
оптической линии связи 9. Интеррогатор 10 обрабатывает сигналы, оп-
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ределяет величину микроперемещения зонда δ и пересчитывает ее в 
мгновенные значения вязкости с учетом температуры и скорости тече-
ния продукта, его реологических характеристик. Далее передает дан-
ные 11 на внешние устройства.  

В качестве чувствительного элемента датчика использован серийно 
выпускаемый волоконно-оптический чувствительный элемент с одиноч-
ной ВБР, размещенный в защитной оболочке из тонкостенной металличе-
ской или пластмассовой капиллярной трубки, используемой как зонд дат-
чика. Для учета влияния температуры на изменение вязкости продукта, а 
также термокомпенсации измерения величин деформации ВБР устройст-
во для измерения вязкости должно иметь волоконно-оптический датчик 
температуры, размещенный в недеформируемой части зонда.  

Основные зависимости, поясняющие схему функционирования 
датчика в условиях ламинарного потока ньютоновской и псевдонью-
тоновской жидкости, включают в себя известное уравнение силы вяз-
кости (внутреннего трения): 
 

 F = – μ (dw/dl)S, (1) 
 

где μ – динамическая вязкость (коэффициент внутреннего трения); 
dw/dl – градиент скорости; S – площадь зонда, на которую действует 
сила F, и группу формул, связывающих величину деформации ВБР с 
действующими на поверхности зонда составляющими силы вязкости: 
 

 F = Fв + Fк = Fв (1 + Fк/Fв), (2) 
 

где Fв и Fк – силы, действующие на оптическое волокно и защитную 
оболочку (корпус зонда) соответственно. 

Из условия равенства деформации ε волокна и защитной оболоч-
ки на участке ВБР  
 

 ε = Fв / (Sв Eв) = Fк / (Sк Eк), (3) 
 

где Sв и Sк, Eв и Eк – площади сечений и модули продольной упругости 
оптического волокна и материала защитной оболочки (корпуса зонда), 
и представив, зависимость (3) в виде 
 

 Fк /Fв = Sк Eк/(Sв Eв ) = f, (4) 
 

где коэффициент f отражает долю общей силы, воспринимаемой за-
щитной оболочкой (корпусом зонда), и характеризует качество конст-
рукции измерительной части датчика, получаем обобщающее выраже-
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ние для оценки вязкости по данным гидродинамики течения жидкости 
и величины деформации ВБР: 
 

 μ = k ε (1 + f) (Sв / S) Eв /(dw/dl), (5) 
 

где k – поправочный коэффициент, учитывающий особенности изме-
рения вязкости реологически сложных жидкостей и влияния предна-
гружения волокна при формировании ВБР. 

В частности, течение вязкопластичных жидкостей характеризует-
ся двумя критериями подобия – числом Рейнольдса, определяющим 
влияние структурной вязкости, и так называемым «параметром пла-
стичности» жидкости. При разработке расчетной модели обработки 
данных измерения течения таких жидкостей в технологических трубо-
проводах необходимо будет учитывать данные критерии, вводя суще-
ствующие графические зависимости, комплексно учитывающие до-
полнительный параметр [8]. 

В качестве тестовой задачи для разработки опытного образца 
датчика для устройства контроля и измерения вязкости был выбран 
технологический процесс подачи пастообразного топливного состава 
[9] с динамической вязкостью порядка 100 Па·с с температурой 40 °С 
при снаряжении корпуса газогенератора [10] через технологический 
трубопровод диаметром 50 мм с постоянными объемными скоростями 
подачи порядка 50…150 мм/с. 

В качестве чувствительного элемента датчика для устройства кон-
троля и измерения вязкости была выбрана одиночная волоконно-
оптическая брегговская решетка ASTRO F [11], выполненная на оптиче-
ском кварцевом волокне типа Панда (Д = 0,125 мм, Е = 7,2 · 10 10 Па). 

В качестве защитной оболочки чувствительного элемента – кор-
пуса зонда была выбрана капиллярная трубка из нержавеющей стали 
(Д = 0,8 / 0,75 мм, L = 50 мм, Е = 20 · 1010 Па). 

Из зависимости (5) следует, что чувствительность и точность 
измерений вязкости существенно зависят от конструктивного ис-
полнения зонда и характеристик применяемых для его изготовления 
материалов. 

Для оценки работоспособности устройства были рассчитаны ве-
личины усилий F, возникающие на поверхности зонда при его обтека-
нии вязкой средой с выбранными параметрами вязкости, скорости 
движения и конструктивными особенностями технологического тру-
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бопровода. Определены расчетные величины деформации зонда δ в 
зависимости от его конструктивного исполнения. При разработке ис-
пользовался опыт создания оптических датчиков [12, 13]. 

По результатам оценки выбранной конструкции датчика установ-
лено, что его чувствительность с защитным корпусом из металличе-
ской капиллярной трубки достаточна лишь при измерении сред с вяз-
костями более 300 Па·с и выше. 

Для повышения показателя чувствительности было принято ре-
шение заменить защитную оболочку датчика из металлической трубки 
на защитное покрытие оптического волокна в виде полимерной обо-
лочки, имеющей меньший модуль продольной упругости. В качестве 
материала для полимерного покрытия была выбрана акриловая компо-
зиция (Е = 3 · 10 9 Па). Расчетная толщина защитного покрытия была 
выбрана 0,5 мм. 

Результаты оценки конструкции датчика с полимерным покрыти-
ем показали приемлемую чувствительность датчика для измерения 
сред с вязкостями в интересуемом диапазоне 20 … 600 Па·с. 

Для проверки расчетов были изготовлены два варианта датчиков – 
оптическое волокно с защитной оболочкой из металлической капил-
лярной трубки и оптическое волокно с полимерным покрытием. Рабо-
ты по изготовлению датчиков проводились на производственной базе 
ООО «Инверсия-С», г. Пермь. 

Волокно с ВБР закреплено в полости капиллярной трубки по тех-
нологии ООО «Инверсия-С». Внешний вид зонда с металлическим 
корпусом приведен на рис. 2. 

Для изготовления зонда с защитным покрытием из полимерной 
композиции на волокно наносился акриловый полимер путем окуна-
ния. Толщина покрытия контролировалась микрометром. 

Работоспособность оптических чувствительных элементов дат-
чиков была проверена по методике предприятия ООО «Инверсия-С». 
Это процесс обтекания зонда высоковязкой текучей средой с заданны-
ми скоростями моделировался путем нагружения зонда с приложением 
продольной растягивающей нагрузки грузами известного веса, вы-
бранного расчетным путем для тестовых условий. Влиянием собствен-
ного веса участка зонда пренебрегали.  

Работа чувствительных элементов в ходе эксперимента фиксиро-
валась оптическим интеррогатором (стоечным анализатором сигналов 
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ASTRO A31х) производства ООО «Инверсия-С» [14, 15, 16]. В ходе экс-
перимента регистрировались величины относительного смещения опор-
ной длины волны лазера оптического интеррогатора в зависимости от 
растягивающей нагрузки F, приложенной к зонду. Частота опроса чувст-
вительного элемента составляла 1 измерение в секунду. На приведенных 
осциллограммах по оси Х указано количество измерений n. Осцилло-
граммы измерений представлены на рис. 3, 4, 5. 
 

 

Рис. 2. Внешний вид зонда датчика с металлическим корпусом 

Пересчет смещения опорной длины волны в относительную де-
формацию выполнен по зависимости: 
 

 ε = 106/k (λ – λо) / λо – B (t – t0), (6) 
 

где ε – деформация; 106 – масштабный коэффициент; k – коэффициент 
тензочувствительности; λ – текущая длина волны, нм; λо – опорная 
(калибровочная) длина волны, нм; B – калибровочный коэффициент 
термокомпенсации, мкм/(м·оС); t – текущая температура ВБР, оС; 
t0 – температура калибровки ВБР при определении λо, 

оС. 
Результаты расчетов и измерений сведены ниже в таблице. 
Графики изменения относительной деформации зондов от при-

ложенной нагрузки представлены на рис. 6, 7. 
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Вес 
груза, г 

Сила 
трения, Н 

Вязкость,
Па·с 

Деформация зонда, ΔL/L, мкм/м 
Металлический Полимерный 

Расчет Замер Расчет Замер 
1 0,009806 20,81 – – 11,09 17,44 
2 0,019613 41,62 – – 22,19 31,72 

30 0,294199 624,32 32,22 74,39 332,97 328,37 
50 0,490332 1040,54 53,70 113,29 554,95 542,88 
70 0,686465 1456,76 75,18 128,02 776,94 752,92 
90 0,882598 1872,98 – – – – 

123 1,206218 2559,75 132,11 146,54 1365,20 1329,29 
140 1,372931 2913,53 150,37 150,05 – – 
167 1,637710 3475,43 179,37 162,87 – – 
218 2,137850 4536,79 234,15 172,88 – – 

247,5 2,427146 5150,71 – – 2747,04 2636,59 
 

 

Рис. 3. Изменение длины волны при нагружении зонда 
с металлическим защитным покрытием в диапазоне 0…218 г 

 

Рис. 4. Изменение длины волны при нагружении зонда 
с полимерным защитным покрытием в диапазоне 0…247,5 г 
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Рис. 5. Изменение длины волны при нагружении зонда 
с полимерным защитным покрытием в диапазоне 1,0…2,0 г и 30,0…32,0 г 

 

Рис. 6. Графики относительных деформаций зонда 
с металлическим корпусом при нагружении в диапазоне 30,0…247,5 г 

Полученные результаты показывают удовлетворительную схо-
димость расчетных и экспериментальных результатов, подтверждают 
возможность создания датчика прямого замера силы вязкого трения 
для устройства непрерывного измерения и контроля вязкости текучих 
сред в потоке. 

Вместе с этим стоит обратить особое внимание на выбор мате-
риала, используемого при разработке конструкции измерительного 
зонда датчика, так как величины вязкого трения, возникающие на зон-
де при течении среды, не всегда достаточны для обеспечения удовле-
творительного уровня чувствительности и точности измерений. Так, 
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использование металлической капиллярной трубки в качестве корпуса 
зонда в изначально выбранной нами опытной конструкции ограничи-
вает возможности проведения измерений на средах с вязкостями ниже 
600 Па·с. Использование полимерного защитного покрытия в качестве 
корпуса зонда обеспечивает более высокую чувствительность измере-
ний. Однако подобные покрытия в условиях реальной эксплуатации на 
промышленных установках будут значительно уступать металличе-
ским по обеспечению защиты чувствительного оптического волокна с 
ВБР. К тому же полимерные материалы в течение длительного време-
ни изменяют свои прочностные характеристики, что может отразиться 
на точности измерений в сторону снижения.  
 

 

Рис. 7. График относительной деформации зонда 
с полимерным защитным покрытием в диапазоне 1,0…218,0 г 

Для повышения чувствительности предложенной конструкции 
датчика возможно выполнить на конце зонда утолщение, например 
сферической формы, позволяющее добавить к силе вязкого трения, 
возникающего на цилиндрической поверхности зонда, силу вязкого 
обтекания утолщения – силы Стокса. 

Другой способ повышения чувствительности датчика заключает-
ся в использовании материала оптического волокна и защитной обо-
лочки с более низкими модулями упругости, например оптического 
волокна на основе полимерных материалов. В любом случае приме-
няемые материалы должны обеспечивать неизменность физико-
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механических характеристик под воздействием силовых нагрузок в те-
чение всего времени эксплуатации.  

Направлением дальнейших исследований может быть повышение 
чувствительности датчика для измерения вязкости за счет создания «без-
корпусного» зонда датчика на основе технологии нанесения на оптиче-
ское волокно защитных металлических покрытий методом напыления. 

Использование чувствительных элементов на основе волоконно-
оптических брегговских решеток обеспечивает полную пожаро-
взрывобезопасность датчиков на их основе, а компактность предложен-
ной конструкции позволяет размещать их в существующих полостях 
технологического оборудования, что делает привлекательным использо-
вание данных датчиков на взрывоопасных химических производствах. 
Так, к теме настоящей работы была проявлена заинтересованность уче-
ных Пермского политехнического университета с целью исследования 
процессов полимеризации смесей высоковязких наполненных полиме-
ров в процессе их технологической переработки. 

Выводы 

Проведено исследование, подтвердившее возможность создания 
датчика для устройства непрерывного измерения и контроля вязкости 
текучих сред в потоке в диапазоне от 20…6000 Па·с и более на основе 
волоконно-оптической брегговской решетки. 

Предложены варианты конструкций чувствительного зонда дат-
чика и изготовлены опытные образцы. 

Проведены эксперименты опытного образца датчика с имитацией 
сил вязкого трения эталонными нагрузками, подтвердившие работо-
способность конструкции. 

Предложены направления дальнейших исследований для повы-
шения чувствительности и точности измерений датчика. 

По материалам работы над конструкцией устройства для измере-
ния и контроля вязкости текучих сред подготовлена и подана заявка на 
изобретение.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 

ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ СТРУКТУР С ПОМОЩЬЮ 

ПОЛНОСТЬЮ ВОЛОКОННОГО ИСТОЧНИКА 

ЧИРПОВАННЫХ ДИССИПАТИВНЫХ СОЛИТОНОВ 

Техника генерации сильно-чирпованных диссипативных солитонов открывает большие 
возможности для получения мощных лазерных импульсов с короткой длительностью. В данной 
работе демонстрируются возможность усиления таких импульсов в тейперном волокне и экспе-
риментальное применение данного источника для формирования поверхностных микростурктур 
на пленке титана. Также исследуется предельная производительность записи ЛИППС при увели-
чении частоты повторения импульсов. 

Ключевые слова: синхронизация мод, диссипативный солитон, фемтосекундный лазер, 
тейпер, волокно, иттербиевый усилитель, ЛИППС, микростуктуры. 
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AMPLIFICATION OF DISSIPATIVE SOLITONS 

WITH A TAPER FIBER AMPLIFIER 

The regime of highly chirped dissipative solitons is a powerful technique for generating high en-
ergy short pulses. In this work a possibility of amplification of such pulses with taper active fiber and the 
experimental application of this source for the formation of surface microstructures on a titanium film 

Keywords: mode locking, dissipative soliton, femtosecond laser, taper fiber, ytterbium amplifier, 
LIPSS, microstrutures 

Введение 

Лазерное структурирование материалов для изменения или при-
дания новых свойств их поверхности бурно развивается в последнее 
десятилетие [1]. Так, было показано изменение смачиваемости поверх-
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ности [2], структурной окраски [3], увеличение биосовместимости ти-
тановых имплантов [4] и др. С практической точки зрения для даль-
нейшего развития данных технологий требуется разработать метод от-
носительно дешевого структурирования поверхности на сравнительно 
больших площадях. Процесс образования лазерно-индуцированных 
периодических поверхностных структур (ЛИППС) может оказаться 
эффективным решением данной задачи, поскольку образование перио-
дических структур (с периодом Λ < λ, где λ – длина волны лазерного 
излучения) происходит в области фокусировки лазерного излучения за 
счет механизма самоорганизации при существенно большем по срав-
нению с периодом структур диаметре пучка. Основная гипотеза, объ-
ясняющая формирование ЛИППС, основывается на интерференции 
падающего излучения и излучения, рассеянного от поверхности мате-
риала или возбужденного поверхностного плазмона, в результате чего 
на поверхности материала формируется периодическая модуляция ин-
тенсивности излучения, в максимумах которой при превышении опре-
деленного порогового значения происходит процесс абляции материа-
ла [5]. При этом периодическая структура имеет, как правило, выде-
ленное направление – перпендикулярно направлению поляризации 
падающего излучения. В [6] было продемонстрировано формирование 
нового типа ЛИППС – термохимических, которые формируются не за 
счет абляции, а вследствие окисления металла. В данном случае про-
исходит рост рельефа в высоту, и структуры не загрязняются продук-
тами абляции, что важно для многих практических применений. Дру-
гие особенности данного типа структур состоят в следующем: высокая 
степень упорядоченности, ориентация параллельно поляризации па-
дающего излучения, зависимость периода структур не только от длины 
волны излучения, но и от толщины металлической пленки. 

Одним из перспективных методов генерации стабильных ультра-
коротких импульсов для формирования ЛИППС является использова-
ние полностью волоконной схемы резонатора на основе короткого од-
номодового волокна, где происходит нелинейное вращение поляриза-
ции, и длинного волокна с сохранением поляризации, в котором 
формируется диссипативный солитон. Такой подход позволяет генери-
ровать импульсы с большим параметром чирпа и высокой энергией. 
Энергия импульса в лазерах на основе стандартных волокон ограниче-
на уровнем ~20 нДж, при превышении которого формируется шумовой 
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импульс в другой спектральной области за счет эффекта вынужденно-
го комбинационного рассеяния (ВКР) [7]. 

Для увеличения энергии импульса часто применяют усилители, 
построенные на основе оптических световодов с большой площадью 
моды (или Large Mode Area – LMA [8] микроструктурированные фо-
тонно-кристаллические волокна (Photonic Crystal Fibers – PCF) [9, 10], 
либо активные тейперные волокна с плавно меняющимся диаметром 
сердцевины вдоль их длины [5, 6]. В работе [11] было показано, что 
при усилении сигнала тейперным усилителем с центральной длиной 
волны ~1040 нм происходит искажение спектра, и дальнейшее сжатие 
солитона имеет низкую эффективность. С целью оптимизировать дли-
ну волны генерации задающего осциллятора авторы в [12] добавили в 
кольцевой резонатор дополнительно к фильтру Лио тонкопленочный 
спектральный фильтр, который стабилизировал длину волны генера-
ции на 1055 нм. В этом случае при усилении тейперным усилителем 
был достигнут относительно высокий коэффициент усиления сигнала, 
однако из-за изрезанного характера входного спектра выходной сигнал 
также содержал шум, что увеличивало подложку в АКФ импульса. 

В данной работе проводится исследование возможности создания 
термохимических ЛИППС с помощью волоконного лазерного источника, 
генерирующего чирпованные солитоны, сжимаемые внешним компрессо-
ром на дифракционных решетках. Были изучены особенности формирова-
ния высокоупорядоченных оксидных периодических структур на поверх-
ности металлов и полупроводников при различных условиях облучения. 

Экспериментальная установка 

Схема генератора чирпованных диссипативных солитонов пред-
ставлена на рис. 1. Лазер выполнен в кольцевой схеме, состоящей из двух 
функциональных частей: короткого участка из стандартного одномодово-
го волокна, в котором происходит синхронизация мод за счет эффекта 
нелинейного вращения поляризации, и длинного участка (~10 м) волокна 
с сохранением состояния поляризации (PM – polarization maintaining), в 
котором формируется диссипативный солитон [7]. PM-участок также 
включает в себя активное волокно с двойной оболочкой, легированное 
Yb3+ (NufernPM-YB-5/130), объединитель накачки, с помощью которого 
во внешнюю оболочку активного волокна заводится излучение лазерного 
диода накачки мощностью около 3 Вт на длине волны 980 нм и поляри-
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зующий оптический изолятор для реализации однонаправленного рас-
пространения волны сигнала. В качестве спектрального фильтра исполь-
зовался волоконный фильтр Лио. 
 

 

Рис. 1. Схема лазерного источника диссипативных солитонов 

Генерируемые импульсы растягивались в отрезке PM-волокна 
длиной ~100 м и направлялись на вход тейпера. Легированное ионами 
Yb3+тейперное волокно с сохранением поляризации, изготовленное в 
НЦВО РАН (г. Москва), представляет собой конусообразный световод 
с двойной оболочкой длиной 2,5 м с диаметром сердцевины 9 мкм на 
входе и 32 мкм на выходе. Поглощение накачки на длине волны 976 нм 
в оболочке тейпера составляло ~23 дБ/м. Для накачки используется 
многомодовый лазерный диод мощностью до 60 Вт, излучение которо-
го коллимируется в световедущую оболочку тейпера с его выходного 
конца. Усиленный полезный сигнал с выхода тейпера направляется 
дихроичным зеркалом на двухпроходной компрессор с парой дифрак-
ционных решеток (1500 штрихов/мм) [13]. 
 

 
Рис. 2. Схема усиления: 1 – генератор чирпованных импульсов; 2 – изолятор; 
3 – стретчер; 4 – многомодовый диод накачки 976 нм мощностью до 60 Вт;  

5 – коллиматор; 6 – дихроичное зеркало 
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Результаты и обсуждение 

Задающий генератор, представленный на рис. 1, давал последова-
тельность чирпованных импульсов с оптическим спектром на длине вол-
ны 1055 нм длительностью 10 пс и с частотой повторения 14,3 МГц. 
Средняя мощность задающего лазера составила 20 мВт, что соответст-
вует энергии импульса 1,4 нДж. После волоконного стретчера импуль-
сы растягивались до 130 пс и заводились в усиливающее тейперное во-
локно. Максимальная выходная мощность полезного сигнала состави-
ла 30,2 Вт, что соответствует энергии импульса 2.11 мкДж. Для 
прореживания импульсов использовался акустооптический модулятор, 
устанавливающийся непосредственно перед тейперным усилителем. 
При частоте повторения импульсов 1 МГц максимальная энергия им-
пульса в этом случае составила 16,5 мкДж. 

Усиленные импульсы сжимались внешним компрессором на ди-
фракционных решетках. Измеренная длительность сжатого импульса 
при 13 Вт выходной мощности и частоте повторения 14,3 МГц соста-
вила 297 фс (рис. 3) [12]. 
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Рис. 3. АКФ (а) и FROG (б) трейсы сжатых после усилителя импульсов 

С помощью разработанного волоконного источника ультракорот-
ких импульсов были записаны высокоупорядоченные оксидные перио-
дические структуры на поверхности титана. Излучение лазера фокуси-
ровалось с помощью линзы f = 20 мм на подложку с нанесенной на нее 
пленкой титана, направление поляризации излучения задавалось пла-
стинкой λ/2. С помощью прецизионных микроподвижек осуществля-
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лось перемещение образца относительно зондирующего луча с зада-
ваемыми оператором скоростями. 
 

 

Рис. 4. Изображение СЭМ и с оптического микроскопа ЛИППС 
при мощности 140 mW (на образце), частоте следования 

импульсов 2 мГц. Скорость сканирования 1 мкм/с 

 

Рис. 5. Изображение СЭМ и с оптического микроскопа ЛИППС 
при мощности 140 mW (на образце), частоте следования импульсов 2 мГц. 
Скорость сканирования 1 мкм/с, угол поворота пластики λ/2 – 12 град 

При использовании фемтосекундного волоконного лазера на плен-
ке титана образуются микроструктуры с периодом 822 нм (рис. 4). 
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ЛИППС имеют неоднородную структуру при несовпадении направле-
ния сканирования и направления поляризации. Помимо основной струк-
туры ЛИППС присутствует зона окисления вокруг трека, что, видимо, 
связано с длинной подложкой в фс импульсе. При повороте пластинки 
λ/2 на 12 град наблюдается формирование ЛИППС, при этом структура 
менее упорядоченная, что может свидетельствовать о выходе из режима 
записи или не строго линейной поляризации (рис. 5). При большей 
мощности и частоте следования импульсов происходит избыточное 
окисление поверхности, и ЛИППС не образуются (рис. 6). Таким обра-
зом, существует оптимальное соотношение частоты повторения им-
пульсов и средней мощности, при которой образуются микроструктуры. 
 

 

Рис. 6. Изображение СЭМ и с оптического микроскопа ЛИППС 
при мощности 260 mW (на образце), частоте следования импульсов 5 мГц. 

Скорость сканирования 1 мкм/с 

Заключение 

В работе продемонстрировано формирование ЛИППС с помо-
щью разработанного источника сильно чирпированных диссипатив-
ных солитонов с усилителем на основе тейперного волокна. С помо-
щью двухпроходного компрессора с парой дифракционных решеток 
импульсы были сжаты до ~300 фс. При частоте повторения импуль-
сов 2 МГц и средней мощности 140 мВт на пленке титана были сфор-
мированы микроструктуры с периодом 822 нм. При увеличении час-
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тоты повторения импульсов происходит избыточное окисление, и 
ЛИППС не формируются. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-32-00459. 
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ПОВЫШЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ 

И ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ АКТИВНОГО 

КВАРЦЕВОГО ВОЛОКОННОГО СВЕТОВОДА 

Известно, что на уровень «серых» оптических потерь в активных кварцевых волоконных 
световодах в значительной степени влияет кристаллизация материала сердцевины, в то же вре-
мя явление кристаллизации в поверхностных слоях волоконных световодов приводит и к сниже-
нию их прочности. Повышение температуры вытяжки волокна может благоприятно отразиться на 
ослаблении указанных процессов кристаллизации. 
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IMPROVING OPTICAL AND MECHANICAL 

PROPERTIES OF THE ACTIVE OPTICAL FIBER 

It is known, that the level of “gray” optical losses in the active optical fibers is significantly affect-
ed by the crystallization of the core material, at the same time, the phenomenon of crystallization in the 
surface layers of the optical fiber leads to a decrease in their strength. The temperature of the drawn 
fiber can have a positive impact in terms of weakening of the processes of crystallization. 
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Введение 
 

Кристаллизация материала сердцевины влияет на уровень «серых» 
оптических потерь в активных волоконных световодах на основе кварце-
вого стекла [1]. Мощность и ширина спектра излучения усилителя воло-
конно-оптического гироскопа (ВОГ) определяются степенью однородно-
сти распределения ионов редкоземельных элементов (эрбия) в материале 
сердцевины ВС. Для снижения уровня кластеризации ионов эрбия в мат-
рицу стекла сердцевины вводят оксид алюминия, который обладает са-
мым низким уровнем затухания [2], позволяя тем самым повышать тем-
пературу вытяжки [3]. Увеличение температуры вытягивания ВС также 
целесообразно для повышения их механической изгибоустойчивости 
[4, 5], а дополнительное легирование сердцевины GeO2 увеличит оптиче-
скую изгибоустойчивость ВС в многовитковом контуре усилителя ВОГ. 

Цель настоящей работы заключается в снижении уровня «серых» 
потерь и увеличении прочности активных ВС, применяемых в широкопо-
лосном источнике излучения ВОГ – усилителе спонтанной эмиссии. 

Эксперимент 

Заготовки для вытягивания активных ВС изготавливали MCVD-
хелатной технологией [6] на основе труб из кварцевого стекла марки 
Suprasil F-300. Сердцевина легирована 6 моль % Al2O3, 0,1 моль % Er2O3, 
4 моль % GeO2. Элементный состав в поперечном сечении заготовок ВС 
определяли методом рентгеновского микроанализа (РМА) с помощью 
сканирующего электронного микроскопа «Tescan Vega 3». Расчетный 
профиль показателя преломления сердцевины заготовок через измерен-
ные концентрации элементного состава совпал с измеренным в заготовке с 
помощью анализатора заготовок PK-2600 фирмы «Photon Kinetics» (рис. 1).  

Вытягивание световодов производили с одновременным нанесе-
нием двухслойного акрилатного покрытия при температуре нагревате-
ля печи вытяжной установки 1900 и 2000 оС. 

Оптические потери измеряли на анализаторе оптического спектра 
AQ6370D фирмы «Yokogawa» с точностью ±0,2 дБ/км методом обрыва 
согласно ГОСТ Р МЭК 793-1 -C 1. В качестве источника белого света 
выбрали излучатель «Thorlabs SLS201». Сравнивали мощности опти-
ческого излучения, измеренные при неизменных условиях ввода излу-
чения на выходе измеряемого образца активного ВС и входе. Вычис-
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ленное значение мощности выбирали на длине волны «серых» оптиче-
ских потерь для активных световодов – 1200 нм. 

Прочность световодов определяли методом разрыва с помощью 
разрывной машины AVE2 Extensometer фирмы Instron согласно 
ГОСТ Р МЭК 60793-1-31. 

При увеличении температуры вытяжки волокна «серые» оптические 
потери ВС снизились с 6 до 5 дБ/км на длине волны 1200 нм (рис. 2), 
и исчезла низкопрочная ветвь статистики разрушения волокна (рис. 3). 
 
 

 

Рис. 1. ППП сердцевины заготовки активного ВС для образца 2 
 

 
Рис. 2. Оптические потери ВС, полученных 
при температурах вытяжки 1900 и 2000 °С 

°С 

°С 
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Рис. 3. Статистика прочности ВС, полученных 
при температурах вытяжки 1900 и 2000 °С 

Заключение 

Результаты исследований свидетельствуют о благотворном влия-
нии повышения температуры вытягивания активированных эрбием ВС 
как на их оптические, так и на механические свойства. Предположи-
тельно, снижение оптических потерь при увеличении температуры вы-
тягивания обусловлено уменьшением рассеяния света на кристаллизо-
ванных частицах алюмосиликатного стекла сердцевины [3]. Увеличе-
нию механической прочности способствует уменьшение ликвации, 
кристаллизации в поверхностных областях кварцевого стекла при увели-
чении температуры или усилия вытягивания кварцевого волокна [4, 5]. 
Стекло является аморфным материалом, где атомы расположены бес-
порядочно. Кристаллизация происходит при температурах между тем-
пературой плавления и температурой затвердевания стекла. Выше тем-
пературы плавления присутствует только жидкая фаза. Когда темпера-
тура падает ниже температуры плавления, начинает кристаллизоваться 
твердая фаза. Если скорость охлаждения медленная, атомы успевают 
выстраиваться в кристаллическую форму. Кристаллизации можно из-
бежать при быстром охлаждении материала, что соответствует боль-
шей температуре вытяжки или скорости вытяжки.  

Активный ВС, полученный при температуре 2000 0С, отличающий-
ся низкими потерями и стабильной механической прочностью, испытан в 
составе широкополосного источника ВОГ в диапазоне температур от ми-
нус 50 до +60 0С. Ширина оптического спектра его излучения соответст-
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вовала требуемому значению – не менее 7,3 нм по уровню 0,5 выходной 
мощности во всем температурном диапазоне (рис. 4).  
 

 

Рис. 4. Зависимость ширины оптического спектра 
излучения усилителя от температуры 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ПОРИСТОГО СЛОЯ КВАРЦЕВОГО 

СТЕКЛА НА ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ АКТИВНЫХ 

ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН МЕТОДОМ ПРОПИТКИ 

При изготовлении активных волокон методом пропитки важна равномерность распреде-
ления легирующих элементов по поперечному сечению волноводной преформы. Показано, как 
структура пористого слоя кварцевого стекла влияет на результаты пропитки волноводной пре-
формы раствором ионов эрбия. 
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ON THE ACTIVE OPTICAL FIBERS MANUFACTURING 

PROCESS BY IMPREGNATION METHOD 

The uniformity of the distribution of alloying elements along the cross -section of the waveguide 
preform is important for manufacturing active fibers by impregnation method. It is shown that the porous 
layer structure of quartz glass affects on the results of waveguide preform by impregnation method with 
a solution of erbium ions. 
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Введение 

При изготовлении активных волокон метод пропитки пористого 
слоя кварцевого стекла применяется достаточно давно из-за относи-
тельной простоты [1], при этом остаются вопросы по повторяемости 
оптических свойств волокон, изготовленных из разных преформ. Тре-
бование повторяемости результатов особенно актуально для промыш-
ленного серийного производства.  

Процесс пропитки состоит из нескольких стадий. Первая стадия – 
формирование пористого слоя кварцевого стекла в опорной трубе, на-
пример, методом MCVD. В зависимости от режимов формирования 
пористый слой может иметь различную структуру и размер пор, что 
подтверждают исследования, проведенные с помощью сканирующего 
электронного микроскопа [2].  

В данной работе исследовалась равномерность распределения ле-
гирующих элементов по сечению преформы в зависимости от структу-
ры пористого слоя кварцевого стекла при изготовлении активных оп-
тических волокон, легированных ионами эрбия. 

Образцы и методика исследования 

В работе исследовались образцы пористого слоя кварцевого 
стекла и образцы этой же преформы после пропитки раствором, со-
держащим ионы алюминия и эрбия.  

При изготовлении образцов пористого слоя методом MCVD варьи-
ровали расходы хлорида кремния (SiCl4) (до 2 раз) при неизменном рас-
ходе хлорида германия (GeCl4), а также температурную обработку слоя 
перед процессом пропитки – изменялось количество проходов горелки 
при «припекании» пористого слоя (табл. 1). Процесс припекания необхо-
дим для обеспечения адгезии пористого слоя к опорной трубе. 
 

Таблица 1 
 

Режимы изготовления пористого слоя 
 

Номер образца Расход SiCl4 Число проходов припекания 
1 А B 
2 2А B 
3 2А B-1 

 

В таблице не указаны точные значения расходов и число проходов 
припекания, так как данные параметры очень индивидуальны и опти-
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мальные значения будут изменяться в зависимости от используемого 
оборудования. Поэтому в данной работе сделан акцент на методологию 
исследования структуры пористого слоя при разных режимах осаждения. 

Опорную трубу с осажденным пористым слоем разделяли на две 
части, от одной из которых отрезали шайбы длиной примерно 25 мм. 
Вторую часть пропитывали раствором, содержащим ионы алюминия и 
эрбия. После просушки от преформы также отрезали шайбы длиной 
примерно 25 мм. Полученные шайбы разрезались вдоль, и внутренняя 
поверхность анализировалась с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Tescan Vega 3, разрешение которого составляет 3 нм при 
напряжении 30 кВ и 8 нм при напряжении 3 кВ, а увеличение от 3× до 
1 000 000× (увеличение указано для изображения шириной 5 дюймов). 

Результаты анализа структуры пористого слоя  

Структура пористого слоя при первоначальных расходах хлори-
дов (образец № 1) довольно неравномерная, размер пор варьируется от 
0,5 до 4 мкм (табл. 2, рис. 1). 

Увеличение расходов хлорида кремния без изменения темпера-
турной обработки (образец № 2) позволило получить значительно бо-
лее однородную структуру пористого слоя относительно размера пор 
(табл. 1, рис. 2). При этом размер пор оказался чуть больше, чем раз-
мер максимальный размер пор в предыдущем случае, минимальный 
размер пор составил 2,5 мкм, а максимальный – 5 мкм. 
 

   
                                           а                                                          б 

Рис. 1. Изображение непропитанного пористого слоя при первоначальных 
расходах хлоридов: а – общий вид; б – увеличение в 2000х 
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Таблица 2  
 

Диаметр пор в структуре пористого слоя 
в зависимости от расхода SiCl4 

 

SiCl4 Начальный расход Увеличенный в 2 раза 
Диаметр пор От 0,5 до 4 мкм Примерно 5 мкм 

 

 
                                      а                                                                     б 

Рис. 2. Изображение непропитанного пористого слоя при измененных 
расходах SiCl4: а – общий вид; б – увеличение в 1000х 

   
                                          а                                                           б 

Рис. 3. Изображение пропитанного пористого слоя при первоначальных 
расходах хлоридов: а – общий вид; б – увеличение в 500х 

Структура пористого слоя отражается на результатах пропитки. 
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Структура пропитанного пористого слоя при первоначальных 
расходах хлоридов довольно неоднородна, заметно, что помимо облас-
тей кристаллизации наблюдаются свободные участки пористого слоя 
(рис. 3). Скорее всего, это результат рыхлой и неравномерной структу-
ры самого пористого слоя. 

Более однородная структура пористого слоя при увеличении рас-
хода хлорида кремния положительно отразилась на результате пропит-
ки, свободных участков пористого слоя не наблюдается (рис. 4). 
 

   
                                           а                                                           б 

Рис. 4. Изображение пропитанного пористого слоя при измененных 
расходах SiCl4: а – увеличение в 200х; б – увеличение в 1000х 

   
                                           а                                                          б 

Рис. 5. Изображение непропитанного пористого слоя 
при первоначальных расходах: а – общий вид; б – увеличение в 1000х 
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Оказалось, про процесс припекания также влияет на структуру 
пористого слоя, что, в свою очередь, влияет на результаты пропитки. 
 

   
                                          а                                                               б 

Рис. 6. Изображение пропитанного пористого слоя 
при измененных расходах: а – общий вид; б – увеличение в 1000х 

Из анализа структуры пористого слоя образца № 3 с меньшим чис-
лом проходов припекания (рис. 5) наблюдаются небольшие участки не-
пропечённого пористого слоя. И пропитанные раствором участки такого 
слоя выглядят иначе, нежели в предыдущих случаях (рис. 6) – по всей 
структуре пористого слоя прослеживаются пятна досушенного раствора. 

Заключение 

Изменение расхода SiCl4 и числа проходов припекания напрямую 
влияет на формирование структуры пористого слоя. В нашем случае 
неоптимальные расходы SiCl4 так же, как и недостаточное число про-
ходов припекания, привело к ухудшению пористого слоя и последую-
щей пропитки пористого слоя.  

Данные результаты также могут быть применены в изготовлении 
оптических волокон с нелегированной кварцевой сердцевиной, в кото-
рых аналогичным образом осаждается пористый слой [3]. 

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации. (Соглашение № 075-11-2019-059 от 22 ноября 
2019 г.). 
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РАЗРАБОТКА ВОЛОКОННОГО ИМПУЛЬСНОГО 

ГОЛЬМИЕВОГО ЛАЗЕРА ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО 

ПРИМЕНЕНИЯ 

В работе рассматривается реализация полностью волоконного импульсного гольмиевого 
лазера для применения в медицине. В качестве источника накачки использован иттербиевый 
лазер на длине волны 1125 нм, импульсный режим осуществлен за счет пассивной модуляции 
добротности. На выходе гольмиевого лазера получено излучение на длине волны 2050 нм с мак-
симальной пиковой мощностью 44,4 Вт. Длительность импульса составила при таком режиме 
180 нс, а энергия импульса – 8 мкДж. На основе анализа полученных выходных данных сделаны 
выводы о пригодности данной схемы для создания медицинского хирургического прибора. 

Ключевые слова: гольмиевый волоконный лазер, импульсный режим, медицинский ла-
зер, иттербиевый лазер, пассивный затвор, модуляция добротности. 
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DEVELOPMENT OF PULSE FIBER 

HOLMIUM LASER FOR MEDICAL USE 

In the article, a fully fiber pulsed holmium laser was implemented for use in medicine. An ytter-
bium laser at a wavelength of 1125 nm was used as a pump source, and the pulsed mode was 
achieved due to passive Q switching. At the output, radiation was obtained at a wavelength of 2050 nm 
with a maximum peak power of 44.4 watts. In this mode, the pulse duration was 180 ns, and the pulse 
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energy was 8 μJ. Based on the analysis of the obtained output data, conclusions were drawn about 
the suitability of this scheme for creating a medical surgical device. 

Keyword: holmium fiber laser, pulsed mode, medical laser, ytterbium laser, passive shutter, 
Q-switching. 

Введение 

Волоконные лазеры пользуются широким спросом в области меди-
цины. Они позволяют заменить громоздкие объемные лазерные установ-
ки на более компактные. На сегодняшний день лазер – это универсальная 
высокотехнологичная медицинская оптическая система, имеющая высо-
кий уровень надежности и точности, которая, в свою очередь, повышает 
скорость, качество и эффективность хирургических операций [1]. 

Биологические ткани содержат в себе более 70 % воды. Исходя из 
зависимости коэффициента поглощения электромагнитного излучения 
в воде, видно, что чем дальше длина волны источника излучения в об-
ласти ИК-излучения, тем выше коэффициент поглощения (рис. 1), а 
значит, удаление ткани происходит эффективнее. Излучение дальнего 
ИК-диапазона может вызвать побочные явления, связанные с распро-
странением возникающей акустической волны, наведенной в биоткани 
при быстром выносе материала из лазерной раны. Поэтому генерация 
волоконных лазеров в диапазоне от 1900 до 2100 нм представляет осо-
бый интерес, в частности, для проведения малоинвазивных эндоскопи-
ческих операций. Излучение гольмиевого лазера эффективно удаляет 
ткани, а также хорошо коагулирует сосуды размером до 0,5 мм, что 
вполне достаточно для большинства хирургических вмешательств и не 
провоцирует побочные эффекты. 

Для обеспечения лазерной генерации в выбранном диапазоне необ-
ходимо использовать оптическое волокно с активными добавками ионов 
гольмия, обеспечивающих диапазон генерации от 1900–2100 нм. В на-
стоящее время с использованием волокон, легированных ионами гольмия, 
продемонстрирована лазерная генерация в диапазоне 2–2,21 мкм [2]. 
Максимальная полученная выходная мощность составила 140 Вт, а кван-
товая эффективность – 0,81 [3]. Благодаря волоконной архитектуре лазера 
он имеет малые размеры, высокую эффективность и точность, не требует 
постоянной юстировки и водяного охлаждения [4]. 

Сочетание физических параметров излучения гольмиевого лазе-
ра оказалось оптимальным для целей хирургии, что позволило ему 
найти многочисленные способы применения в самых различных об-
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ластях медицины [5]. Поэтому целью данной работы является разра-
ботка высокоэффективного полностью волоконного гольмиевого ла-
зера для использования в хирургии. 
 

 

Рис. 1. Спектр поглощения протеина, оксигемоглобина, гемоглобина, 
меланина и воды в зависимости от длины волны излучения [1] 

Еще одно преимущество двухмикронного излучения в его безо-
пасности для глаз. Чувствительность тканей глаза сравнительно мало 
отличается от чувствительности других тканей, в частности, кожи и сли-
зистых оболочек, однако в силу фокусирующих свойств оптической 
системы глаза плотность излучения на сетчатке резко возрастает. Имен-
но поэтому структуры глаза, и в первую очередь сетчатка, являются ос-
новным критическим органом по отношению к лазерному излучению. 
Лазерное излучение с длинами волн 0,18 – 0,38 мкм и свыше 1,4 мкм 
воздействует на передние среды глаза и является более безопасным, чем 
лазерное излучение в диапазоне длин волн 0,38 – 1,4 мкм [6]. 

1. Источник накачки 
для гольмиевого активного волокна  

Источник накачки для гольмиевого лазера реализован в виде во-
локонного иттербиевого лазера, генерирующего излучение в непре-
рывном режиме. Такая активная среда для накачки гольмия выбрана в 
связи процессом ап-конверсии между ионами Ho3+ и Yb3+ [7]. 
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Процесс ап-конверсии реализуется для пары ионов Ho3+ – Yb3+. 
На рис. 2 приведена схема энергетических уровней ионов Ho3+ и Yb3+. 
Стрелками показаны возможные механизмы заселения энергетических 
уровней ионов Ho3+ и переходы, которые создают люминесценцию. 
 

 

Рис. 2. Схема энергетических уровней ионов Ho3+ и Yb3+ 

и предполагаемые механизмы возбуждения ап-конверсионной 
люминесценции ионов в УФ, видимой, ближней ИК-областях спектра [8] 

Ион иттербия обладает высоким эффективным сечением погло-
щения в инфракрасной области (σ = 1,78·10–21 см2) и поэтому является 
перспективным для использования в качестве донора-сенсибилизатора. 
Ион гольмия (активатор) обеспечивает большое время жизни метаста-
бильных состояний (миллисекунды), на которые происходит передача 
энергии. Такая система позволяет существенно улучшить интенсив-
ность излучения ап-конверсионной люминесценции путем передачи 
энергии от Yb3+ в возбужденные состояния гольмия. 

Для накачки иттербиевого волокна использован лазерный диод 
BWT с многомодовым волоконным выходом (105/125 мкм). Для даль-
нейшего исследования эффективности лазерного излучения снята за-
висимость выходной мощности излучения от тока накачки (рис. 3).  

Оценка временной стабильности выходной мощности диода про-
ведена при токе накачки 1,5 А. Для этого прописана выходная мощ-
ность в течение 4,7 ч. На рис. 4 представлена зависимость нормиро-
ванной выходной мощности от времени работы диода. Сразу после 
включения выходная мощность диода накачки составляет 97 % от мак-
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симального значения. Затем наблюдается постепенный рост выходной 
мощности, и через 10 мин мощность достигает 98 %, а через 40 мин – 
99 %. Наиболее стабильный режим наблюдается после 1 ч работы, 
здесь наблюдаются колебания выходной оптической мощности в пре-
делах 1 %. Такие отклонения мощности источника накачки (до 3 %) не 
вносят существенного вклада в стабильность всей волоконной системы 
и не влияют на время выхода на режим, поэтому лазерный прибор 
можно использовать сразу после включения. 
 

 
Рис. 3. Ватт-амперная характеристика диода накачки 

 
Рис. 4. Зависимость нормированной выходной 

мощности от времени работы диода 

Для создания резонатора непрерывного иттербиевого лазера не-
обходимы волоконные брэгговские решетки (ВБР), соответствующие 
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диапазону генерации ионов иттербия, одна из которых должна иметь 
коэффициент отражения, близкий к 100 %, а вторая должна быть мало-
отражающая. Для определения точных параметров ВБР измерен спектр 
пропускания, из которого рассчитан коэффициент отражения (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Спектр решетки с коэффициентом отражения 35 % на 1125 нм 

В качестве рабочей среды иттербиевого лазера (рис. 6) использо-
вано активное оптическое волокно с многоэлементной первой оболоч-
кой (МПО-волокно) [9], легированное ионами иттербия. Более извест-
ный из иностранной литературы как GTWave-волокно [10] он позволя-
ет использовать большие мощности для накачки активной среды, 
получать высокую генерацию без разрушения сердцевины волокна. 

Схема иттербиевого лазера, изображенная на рис. 6, реализована 
из отрезка GTWave-волокна длиной 25 м, высокоотражающей и мало-
отражающей ВБР. Для получения максимальной эффективности схемы 
экспериментально выполнен подбор выходной полупрозрачной ВБР из 
двух решеток с коэффициентами отражения 25 и 35 %. 
 

 
Рис. 6. Схема экспериментального иттербиевого лазера 

Двухэлементное 
волокно 
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На рис. 7 продемонстрирована ватт-амперная характеристика ит-
тербиевого лазера накачки в зависимости от решетки. 
 

 

Рис. 7. Ватт-амперная характеристика иттербиевого лазера 
в зависимости от ВБР 

Из рис. 7 видно, что иттербиевый лазер с установленной на выходе 
ВБР с коэффициентом отражения 25 % эффективнее, чем с ВБР с коэф-
фициентом отражения 35 %. С помощью анализатора оптического спек-
тра Yokogawa 6370D получен спектр выходного излучения (рис. 8). 
 

 

Рис. 8. Спектр выходного излучения 
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2. Гольмиевый волоконный лазер 

Гольмиевый лазер реализован по предложенной схеме (рис. 9). 
Данная схема энергетически эффективнее, так как имеет всего один 
диод накачки, и при этом выходная мощность не отличается от других 
схем гольмиевого волоконного лазера [11].  
 

 

Рис. 9. Схема гольмиевого лазера 

Расчет эффективной длины активного волокна произведен, исхо-
дя из измерения поглощения на одном метре по формуле: 
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где P2 – остаточная оптическая мощность от накачки; P1 – входная 
мощность излучения; x – потери на длине волны 2050 нм. 

Эффективной длиной активного волокна является длина 6 м. 
При сборке предложены две различные высокоотражающие ре-

шетки на длине волны 2050 нм: с коэффициентом отражения 100 и 
90 %. С противоположного конца в роли малоотражающей решетки 
использован ровно сколотый торец волокна. Коэффициент отражения 
составил 4 % – френелевское отражение. Результаты выходной мощно-
сти в зависимости от величины тока накачки при различных высокоот-
ражающих решетках представлены на рис. 10. 

Для генерации импульсного режима собрана схема с пассивным 
оптическим затвором [12] (рис. 11). 
 

Двухэлементное 
волокно 
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Рис. 10. Ватт-амперная характеристика Ho-лазера, при различных ВБР 

 

Рис. 11. Схема импульсного гольмиевого лазера 

В качестве оптического затвора выбрано Ho-волокно. Длина оп-
тического волокна, использованного в качестве затвора, подобрана 
экспериментальным путем и равна длине гольмиевого волокна, гене-
рирующего лазерное излучение, т.е. равна 6 м. Для вычисления пико-
вой мощности промерена средняя мощность с помощью фотоприемни-
ка. Ватт-амперная характеристика представлена на рис. 12. 

Максимально чистый импульсный режим достигнут при силе то-
ка в 2 А. При дальнейшем увеличении силы тока увеличивалась часто-
та импульса, максимально возможный ток, при котором возникает им-
пульсный режим для данной схемы, равен 4 А. На рис. 13 представлен 
импульсный режим при токе в 2 А. 
 

Двухэлементное 
волокно
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Рис. 12. Ватт-амперная характеристика импульсного Ho-лазера 

 

Рис. 13. Импульсы Ho-лазера при токе 2 А 

На рис. 14 можно увидеть увеличение частоты при увеличении 
силы тока до 3 А. 

Для вычисления пиковой мощности лазера необходимо знать пе-
риод импульса T = 40 µc и длительность импульса. Одиночный им-
пульс представлен на рис. 15. 

Из рис. 15 видно, что длительность импульса составляет 180 нс. 
Для вычисления пиковой мощности при токе в 2 А использована 
формула: 
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где T – период импульсов; l – ширина импульса; Pср – средняя мощ-
ность лазера при 2 А. 
 

 

Рис. 14. Импульсы Ho-лазера при токе 3 А 

 
Рис. 15. Одиночный импульс Ho-лазера при силе тока 2 А 
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Энергия импульса при таком режиме составляет 8 мкДж. Похожие 
результаты получены в работе [11] при принципиально другой оптиче-
ской схеме. Энергия импульса составляла 10 мкДж при пиковой мощно-
сти 47 Вт и длительности импульса 250 нс. При почти равных пиковых 
мощностях предложенная схема обладает излучением с меньшей длитель-
ностью импульса, что позволяет нанести меньшие повреждения здоровым 
тканям в процессе операции. Также за счет накачки только одним лазер-
ным диодом данная схема обладает большой энергетической выгодой. 

Заключение 

Получен волоконный импульсный гольмиевый лазер с длиной вол-
ны излучения 2050 нм и максимальной пиковой мощностью 44,4 Вт. Дли-
тельность импульса составила 180 нс, а энергия импульса – 8 мкДж. Про-
анализировав характеристики полученного излучения и сравнив их с из-
лучением, получаемым от других коммерческих лазеров, можно увидеть 
ряд преимуществ данного лазера. Удалось достичь малой ширины оди-
ночного импульса при высокой мощности, что позволяет уменьшить по-
вреждения здоровой ткани. Импульсный режим позволяет достичь боль-
шой пиковой мощности, но при этом наносит минимальный урон здоро-
вым тканям. Это открывает большие перспективы для его будущего 
применения в хирургии, особенно в методах, базирующихся на облуче-
нии жидких сред в организме человека (удаление камней в мочевом пу-
зыре, почках, удаление злокачественных опухолей в печени).  

Поэтому следующим этапом исследований станет моделирование 
воздействия экспериментально полученного излучения на 2050 нм на 
биоткани. 
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