


воздействия с пространственным разрешением менее 1 мм и точностью 

локального воздействия 1 °С [4]. 

 

Литература 

[1] S. J. Mihailov, Sensors 12, 1898–918 (2012). 

[2] C. Davis et al, Measurement Science and Technology 25, 125105 (2014). 

[3] A. L. Ricchiuti et al, IEEE Photonics Technology Letters 26, 2039–2042 (2014). 

[4] С.С. Якушин и др., Прикладная фотоника, принята в печать (2016).  

Материалы Российского семинара по волоконным лазерам 2016

207



Радиофотонные полигармонические системы  
интеррогации комплексированных  

волоконно-оптических датчиков 
И.И. Нуреев 

 Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н.Туполева-КАИ 
*n2i2@mail.ru 

 
В решении ряда важнейших социальных и научно-технических проблем мирово-

го развития радиофотоника занимает одно из важнейших мест. Эффективность радио-
фотонных методов определяется, прежде всего, высокой скоростью, эффективностью и 
помехозащищенностью обработки радиочастотных сигналов в оптическом диапазоне. 
Наглядным примером радиофотонных систем являются телекоммуникационные воло-
конно-оптические системы, в которых на оптической несущей передаются, обрабаты-
ваются и принимаются информационные сигналы в полосе частот 10, 40, а теперь уже 
100 и 400 ГГц. С их развитием неразрывно связано развитие техники сенсорных воло-
конно-оптических систем и применения в них волоконно-оптических датчиков (ВОД), 
строящихся, как правило, на базе волоконных брэгговских структур (ВБС), в частно-
сти, решеток (ВБР).  Возросшие возможности телекоммуникационных технологий поз-
воляют создавать различные ВБС и пространственно-разнесенные сенсорные сети на 
их основе, применяемые в системах структурного мониторинга инженерных сооруже-
ний, охраны периметра, решения экологических задач, внутрискважинной телеметрии, 
бортовых системах контроля параметров скоростных транспортных средств и т.д. Бла-
годаря присущим ВБС преимуществам, таким как малый размер и вес, невосприимчи-
вость к электромагнитным полям,  простота мультиплексирования, определенным 
природой волокна, они лежат в основе измерения температуры, механических дефор-
маций, коэффициента преломления, как раздельно, так и комплексированно, в силу 
мультипликативности брэгговского отклика. В 2016 году рост рынка применения ВОД 
на основе ВБР, может достичь 3,36 миллиона установленных датчиков. 

Классически ВОД можно разделить на три большие группы: точечные, квазирас-
пределенные и распределенные. Точечные ВОД на основе ВБС или их квазираспреде-
ленная последовательность условно представляют собой устройства с прямым кодиро-
ванием «длина волны – измеряемая величина» и, как правило, преобразуют в измеряе-
мую величину сдвиг центральной длины волны спектрального резонансного отклика, 
либо некоторой спектральной резонансной особенности в нем.  При этом методы ин-
террогации распределенных ВОД не сильно отличаются от предложенных для ВБР, 
поскольку имеют схожую с решетками природу информативного контура, а именно 
сверхузкополосные контура усиления или поглощения, вызванные рассеянием Ман-
дельштама-Бриллюэна, или сверхширокополосные контура стоксовой и антистоксовой 
составляющих, вызванные рассеянием Рамана. Поэтому объединение всех трех типов 
ВОД в единую сенсорную сеть представляется вполне обоснованным и перспектив-
ным. 

Интеррогаторы – приборы, с помощью которых опрашиваются ВБС, строятся, 
как правило, на основе сложных дорогостоящих оптико-электронных устройств: опти-
ческих анализаторов спектра (ОАС), сканирующих или пространственных оптических 
фильтров с ПЗС, оптического узкополосного фильтра с зависящей от длины волны 
спектральной характеристикой склона. В последнее время развиваются более простые 
и дешевые методы, основанные на оптической рефлектометрии во временной (OTDR) 
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и частотной (OFDR) областях. Равновероятность применения последних требует ис-
пользования в сенсорных сетях технологий как временного, так и частотного (или вол-
нового) мультиплексирования. 

Однако сравнительный анализ результатов, полученных в ряде работ при эксплу-
атации импульсных OTDR и сканирующих OFDR интеррогаторов позволил опреде-
лить лишь узкие области, в которых данные системы отдельно применимы. Для пер-
вых это системы мониторинга протяженных инженерных сооружений, для вторых – 
системы мониторинга коротких оптических сетей и устройств, например, фотонных 
модулей, что связано в основном с характеристиками зондирующих излучений, ис-
пользуемых для измерений. Компромисс может быть найден при использовании не-
прерывных симметричных двухчастотных рефлектометрических систем (СДРС), раз-
виваемых в КНИТУ-КАИ как системы оптической рефлектометрии в двухчастотной 
области (OTFDR).  

Существенным различием между импульсными и непрерывными методами явля-
ется «широкополосность» первых и «узкополосность» вторых. Взятые в кавычки тер-
мины означают, что для определения центральной длины волны ВБР и в первом, и во 
втором случае достаточно двух частотных составляющих – межмодовых в импульсе, 
одной опорной и второй измерительной при частотных измерениях, или специально 
синтезированных с помощью метода амплитудно-фазового преобразования Ильина-
Морозова при непрерывном зондировании. Во всех случаях разностная частота состав-
ляющих лежит в одинаковых пределах, единиц-десятков ГГц, и определяется парамет-
рами зондируемых ВБР. Эта общность позволяет отнести указанные методы к радио-
фотонным. 

Различие заключается в том, что в импульсе таких составляющих по спектру 
множество, и зондирование ВБР с различными длинами волн не требует сканирования 
или перестройки излучения, как в частотных, а в двухчастотном излучении всего две, 
что требует применения комбгенераторов и полигармонических методов для зондиро-
вания ВБР в широком диапазоне изменения характеристик. В противном случае требу-
ется наложение более жестких условий на разнообразие спектральных характеристик 
ВБС – применения однотипных ВБР, настроенных на одну длину волны, с относитель-
но невысоким коэффициентом отражения (от – 20 до – 40 дБ). 

Последнее требование с одной стороны выглядит как ограничение, а с другой 
позволяет придать некоторую универсальность сенсорным сетям. Дополнительным 
фактором, позволяющим положительно решить вопрос в пользу последнего решения, 
является широкое использование в волоконно-оптических телекоммуникационных се-
тях мультиплексоров на основе упорядоченных волноводных решеток (УВР), которые 
имеют жестко определенные спектральные параметры в отношении ширины каналов – 
12,5-200 ГГц. Указанные значения ширины каналов УВР хорошо коррелируют с диа-
пазоном разностных частот, используемым в радиофотонных методах интеррогации 
ВБР, в силу чего УВР могут быть использованы в качестве интеррогаторов. 

Приведенные аргументы и требования к построению современных сенсорных си-
стем однозначно указывают на необходимость рассмотрения возможности их построе-
ния на основе принципов СДРC с развитием до уровня симметричных полигармониче-
ских рефлектометрических систем (СПРС), что и является предметом материалов, 
представленных в докладе.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке МОН РФ в рамках работ по Постановле-

ниям Правительства РФ от 09.04.2010 №218 и №220 (госконтракты №02.G25.31.0004 и 
№14.Z50.31.0023),  государственного задания на выполнение работ по организации научных 
исследований для КНИТУ-КАИ по ТЗ №№ 7.2217.2011, 1017, З.1962.2014/К программ «Сим-
метрия», «Фотоника», «Радиофотоника». 
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Создание распределенных волоконных сенсорных систем мониторинга 

является актуальной задачей, поскольку они могут применяться во взрыво-, 

пожароопасных и агрессивных химических средах, где применение 

традиционных датчиков имеет ограничения. Кроме того, перспективным видется 

применение таких систем для мониторинга «умных» композиционных 

материалов [1], благодаря малым габаритам и возможности относительно 

простого встраивания в структуру композиционного материала. 

Существующие распределенные волоконно-оптические датчики работают, 

как правило, на основе комбинационного рассеяния света, когда весь волоконный 

световод является чувствительным элементом. Так как зондирующий сигнал 

ограничен во времени (~10 нс), удается измерять изменения физических величин 

на большой длине, но с низким пространственным разрешением - до 1 м [2], что 

препятствует применению данных типов датчиков для задач, где требуется 

высокое пространственное разрешение измерений. По этой причине актуальной 

задачей является создание распределенных волоконно-оптических датчиков, 

способных измерять изменения физических величин с высоким 

пространственным разрешением (~1 мм) и на сравнительно большой длине (≥10 

см). Волоконно-оптические системы распределенного мониторинга физических 

величин на основе длинных волоконных брэгговских решеток - привлекательное 

решение данной проблемы, однако для них должны быть разработаны 

адекватные методы опроса. 

В данной работе продемонстрирована новая схема опроса длинных ВБР, 

которая позволяет измерять не только местоположение температурного 

воздействия с высоким пространственным разрешением (менее 1 мм), но и 

амплитуду воздействия с высокой точностью (1 °С), при этом схема опроса 

построена на применении радиофотонного фильтра и перестраиваемого по 

длинам волн источника непрерывного излучения. За основу схемы опроса была 

выбрана схема, предложенная в работе [3], в которой использовался 

широкополосный источник зондирующего излучения, и которая позволяет 

проводить диагностику местоположения воздействия на длинную ВБР с высоким 

пространственным разрешением (~1 мм) на длине 10-100 см, однако не позволяет 

проводить мониторинг амплитуды такого воздействия, что является 

существенным недостатком с точки зрения создания сенсорных систем. 

На рис. 1а представлен спектр сигнала с выхода векторного анализатора 

цепей при точечном температурном (Т≈150°С) воздействии на длинную ВБР и 

спектр сигнала при воздействии, смещенного относительно начального на 12 мм. 

После обработки данных сигналов и измерения величины Δf между двумя 

соседними провалами, определяется временная задержка T=1/Δf распространения 

сигнала. По изменению данной задержки определяется местоположение 

температурного воздействия на длинную ВБР. На рис. 1б представлена 
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зависимость временной задержки от положения точки воздействия. Как видно 

экспериментальные точки достаточно хорошо совпадают с теоретической 

зависимостью. Помимо местоположения температурного воздействия, также с 

помощью перестройки длины волны узкополосного лазерного источника был 

измерен спектр ВБР и соответственно амплитуда данного воздействия. На рис. 2 

представлено сравнение спектров длинной ВБР при температурном воздействии, 

измеренные с помощью OSA и с помощью предложенной схемы опроса. 

Практически полное совпадение спеткров свидетельствует о возможности 

измерения величины воздействия с высокой точностью (сравнимой с OSA).      

 

  
а) b) 

 

Рис. 1. Спектр сигнала с векторного анализатора цепей: начальный (черный), при смещении точки 

воздействия на 12 мм (красный) (а), зависимость величины временной задержки распространения 

сигнала от относительного смещения точки нагрева длинной ВБР. Точками отмечены 

экспериментальные данные, прямой – теоретическая зависимость (б) 

 

 

Рис. 2. Сравнение спектров ВБР, полученных с помощью OSA (черная линия) и перестриваемого 

лазера (красная). 

Работа выполнена при поддержки гранта Президента (грант MK-

6657.2016.2).  
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Для оценки состояния и прогнозирования ресурса свинцовые аккумуляторы (СА) 
снабжают системами диагностирования [1], которые должны обеспечить в каждой 
банке СА контроль напряжения, температуры и плотности электролита и на основании 
этих данных оценить остаточную емкость батареи. Наиболее достоверные данные о 
состоянии СА получают при наличии информации о плотности электролита в каждой 
банке и его температуре. Тем не менее, известные на данный момент способы и 
устройства не позволяют создать достаточно компактные и технологичные конструк-
ции, позволяющие обеспечить контроль плотности электролита в течение срока экс-
плуатации СА. Частная задача исследований в данной области – повышение точности 
и достоверности измерения, плотности электролита при изменении температуры окру-
жающей среды от 60 до +60 °С, а также разработка способа, позволяющего автомати-
зировать процесс измерения и максимально упростить конструкцию устройства в со-
ставе системы диагностирования СА для обеспечения непрерывного контроля плотно-
сти электролита в течение срока их эксплуатации на основе ВОД. 

Температура также является одним из наиболее важных параметров, указываю-
щим на выход из строя батареи литий ионных аккумуляторов (ЛИА), но даже в самых 
современных систем управления батареями (СУБ) не предусмотрен контроль распре-
деления температуры по всему ЛИА [2]. Поэтому дополнительным параметром, кото-
рый может свидетельствовать о температурном профиле, может служить изменение 
размеров (объема) аккумуляторной батареи. Оба указанных параметра могут быть од-
новременно проконтролированы с помощью ВОД контроля рабочих характеристик ак-
кумулятора (КРХА), состоящего из нескольких волоконных решеток Брэгга (ВРБ). 
Датчики ВБР непосредственно крепятся на поверхность батареи ЛИА. 

Один из возможных путей решения поставленных задач основан на создании 
комплексированного ВОД КРХА на базе, как минимум, трех ВРБ, и его зондировании 
широкополосным или полигармоническим излучением, средняя частота которого при 
калибровке настроена на центральную частоту контура ВРБ, и определении ее рас-
стройки и/или разности амплитуд между спектральными составляющими как инфор-
мативных факторов для определения параметра приложенного физического поля [3-5]. 
Цель данной работы рассмотреть возможность применения в разработанном ВОД 
КРХА, апробированной ранее структуры параллельного рефрактометра [6]. 

Для ВРБ центральная длина волны полосы отражения ߣ	определяется как  
ߣ  = 2݊Λ,                                                 (1) 

где   период ВРБ, определяемый фазовой маской, ݊   эффективный коэффици-
ент преломления ВРБ.  

Брэгговская длина волны ВРБ меняет свое значение в зависимости от приложен-
ных к ней температуры и натяжения: 

ߣ∆ = (1	ߣ	 − ܲୣ )߳ + ୱߦ)  ୱ)∆ܶ,                               (2)ߙ	+
где ܲୣ  – коэффициент фотоупругости; ߦୱ	 – термооптический коэффициент (7106 
К1); ߙୱ – коэффициент теплового расширения (5107 К1) волокна. Полученные в [2] 
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значения разрешающей способности по температуре и натяжению соответственно со-
ставили 0,5 °К и 1м/м. 

Показатель преломления исследуемого материала (окружающей среды) ݊  
может быть определен по измеренной ߣ и известных коэффициенте преломления 
сердцевины ݊ и радиусе ܽ  оболочки вытравленного волокна. 

Чувствительность ВОД КРХА на базе ВРБ может быть определена следующим 
образом 

Δߣ = 2ቀΛ
డ
డೌ್

ቁ Δ݊ .                                     (3) 

Однако для ВОД КРХА наиболее существенной является зависимость сдвига 
центральной длины волны от изменения коэффициента преломления окружающей сре-
ды 

ఒಳ
ఒಳ

= ߙ ൬ೌ್


൰ ቀ

ப
பೌ್

ቁ,                                    (4) 

где ߙ – доля решетки, вытравленная при изготовлении. 
Оценки, проведенные нами, и результаты, приведенные в работах других авторов 

[6], показали, что величина чувствительности ВОД КРХА в конфигурации с вытрав-
ленной решеткой составляет 106 RIU. Недостатком приведенного решения является 
появление нелинейной зависимости между сдвигом длины волны и изменением пока-
зателя преломления, однако сохраняется значительное увеличение в разрешающей 
способности рефрактометрических измерений. Реально достижимая полуширина резо-
нансного спектра ВОД КРХА составляет для ВРБ 0,5 нм, в конфигурации внутриволо-
конного интерферометра Фабри-Перо (ИФП) - 0,025 нм. Это значит, что разрешающая 
способность ИФП сенсора в 20 раз лучше, чем у датчика на одной ВРБ. Развивая дан-
ный подход можно использовать для создания ВОД КРХА ВРБ с фазовым -сдвигом, 
которая представляет собой простейший ИФП с длиной резонатора, не превышающей 
 ,. Полуширина резонансного пика такого типа решеток может достигать 0,005 нмߣ
что свидетельствует о возможном увеличении разрешающей способности измерений 
на два порядка по сравнению с датчиком на одной ВРБ. 

В докладе представлен комплексированный ВОД КРХА, который может быть ис-
пользован как для контроля СА, так и ЛИА. В основе его работы лежит мультиплика-
тивный отклик от встроенных в аккумулятор трех ВРБ, контролирующих размер элек-
тродов, температуры и показатель преломления электролита. Для зондирования ис-
пользуется полигармонический радиофотонный излучатель.  

Работа выполнена при финансовой поддержке МОН РФ в рамках госзадания КНИТУ-
КАИ (программа «Радиофотоника», З.1962.2014/К). 
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Важнейшей особенностью лазерной резки металлов является многообразие 

и сложное взаимодействие протекающих различных физических процессов. В уз-

ком, масштаба 0.2-0.5 мм, канале происходит течение газов, паров и капель ме-

талла (окислов), движение расплава, поглощение  энергии лазерного излучения и 

окисление железа (при лазерно-кислородной резке, отвод тепла вглубь материала. 

В этих условия поверхность, формируемая в процессе реза, обычно рассматрива-

ется как интерфейс, характеризующий качество процессов, протекающих при 

взаимодействии излучения с металлом. Количественным параметром, отражаю-

щим особенности течение многофазной среды, обычно является шероховатость 

поверхности Rz и Ra, а критерием достижения качественного течения - мини-

мальная шероховатость. 

Ранее было показано, что при резке низкоуглеродистой стали с кислородом 

в качестве технологического газа как при использовании СО2-лазера, так и воло-

конного [1] для каждой мощности излучения лазера существуют оптимальная 

скорость VОПТ и оптимальная ширина реза bОПТ, соответствующие минимальной 

шероховатости. По методике, подробно описанной в работах [2], были найдены 

величины VОПТ и bОПТ при резке СО2-лазером для толщин 5, 10, 16 мм и интерва-

ла мощности 0.5-4.0 кВт и при резке волоконным лазером для толщин 3, 5, 10 мм 

и интервал мощности 0.5-2.0 кВт. Необходимо отметить, что была проведена од-

новременная оптимизации, как по скорости, так и по ширине реза.  

При резке с химически нейтральным газом для каждой мощности и толщи-

ны листа оптимизация по минимуму шероховатости проводилась изменением по-

ложения фокуса излучения лазера относительно поверхности разрезаемого ме-

талла. Эксперименты показали, что шероховатость практически не зависит в пре-

делах экспериментального разброса от скорости резки. Таким образом, в отличие 

от кислородной резки, при которой для каждой мощности и толщине листа суще-

ствуют оптимальные скорость и ширина реза, при использовании инертного газа 

качественный рез осуществляется в широком диапазоне параметров. 

Сводные данные резки с азотом в виде зависимости безразмерных парамет-

ров (PeОПТ =
VОПТ∙bОПТ 

γ
 - безразмерная скорость) и безразмерная мощность 

(QОПТ =
AОПТ∙W

λm̃∙t∙Tm
) представлены на рис.1. Значение коэффициента поглощения для 

данной мощности бралось при оптимальной скорости. Использованы экспери-

ментальные результаты резки нержавеющей стали толщин 3 и 5 мм волоконным 

лазером при мощности 2.0 кВт. На этом же рисунке приведены результаты изме-

рений резки низкоуглеродистой стали с минимумом шероховатости лазерами с 

длинами волн 1.07 и 10.6 мкм с кислородом в качестве технологических газов.  

Видно, что применение безразмерных параметров позволило обобщить все 

многообразие экспериментальных данных, не зависимо от толщины металла и 

типа лазера, в единую зависимость, близкую к QОПТ~PeОПТ. Экспериментальный 

разброс данных относительно средних значений не превышает 15-20 %. 
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Причем, для резки волоконным лазером c кислородом все многообразие ре-

зультатов измерений в условиях оптимального реза стягивается в пределах экс-

периментального разброса в точку PeОПТ = const  и QОПТ = сonst . Важно отме-

тить, что эта точка расположена на единой зависимости PeОПТ  от QОПТ. 
Данные рис. 1 позволяют оценить средний вклад энергии в единицу объема 

удаляемого металла из зоны реза. Действительно, из близкой к линейной зависи-

мости QОПТ~PeОПТ  следует постоянное значение коэффициента наклона        

QОПТ/PeОПТ =

AОПТ∙W

λm∙t∙Tm
VОПТ∙bОПТ

γ

=
AОПТ∙W

(V∙t∙b)ОПТ
∙

γ

λm∙Tm
≈ 3.7.  

Учитывая постоянство технологи-

ческих параметров разрезаемого матери-

ала (т.е.
γ

λ∙Tm
=

1

Cm∙̃ ρm∙Tm
= 0.13 мм3 Дж⁄ ), 

получаем энергетическое условие каче-

ственной резки 
AОПТ∙W

(V∙t∙b)ОПТ
≈ 3.7(Cm̃ρmTm). 

Таким образом, в пределах экспе-

риментального разброса получено оди-

наковое среднее значение поглощенной 

энергии в единицу объема расплава 

QОПТ ≈  26 Дж/мм
3
. Причем, при резке с 

инертным газом, вся энергия должна 

быть обеспечена излучением лазера, а 

при использовании кислорода этот вклад 

на 50% обусловлен излучением и на 50% 

экзотермической реакцией окисления 

железа. 

Сравним экспериментальные дан-

ные с оценкой энергетического баланса, полученного с использованием результа-

тов численного моделирования потерь тепла из зоны реза за счет теплопроводно-

сти. Согласно модели для оценки тепловых потерь, предложенной в работе [3], 

безразмерный баланс энергии можно представить в следующем виде: 

2 ∙ (Q)кисл ≅ (Q)азот = 1.3 ∙ Pe + 3.2 ∙ (
Pe

2
)0.868                         (1) 

В работе [4] получена другая зависимость тепловых потерь от Ре, а безраз-

мерный баланс энергии имеет вид: 

2 ∙ (Q)кисл ≅ (Q)азот = 1.3 ∙ Pe + 3.2 ∙ (
Pe

2
)0.3                           (2) 

Видно, что ввиду слабой нелинейности зависимости безразмерной энергии 

Qcond от Ре в выражении (1) получается качественное соответствие наблюдаемой 

в эксперименте закономерности QОПТ~PeОПТ. Однако, количественно рассчитан-

ный энергетический баланс отличается от экспериментального. В результате экс-

периментальные данные можно аппроксимировать функцией (3), где α = 1.66: 

2(Q)кисл ≅ (Q)азот = 1.3 ∙ Pe +3.2α(Pe/2)0.868 ∙                   (3)  

Литература 

[1] Голышев А.А. , Маликов А.Г., Оришич А.М., Шулятьев В.Б, Квантовая электроника. 45, 873–

878 (2015). 

[2] Фомин В. М., Голышев А.А., Маликов А.Г., и др., ПМТФ. 56, 215-225 (2015). 

[3] Prusa J.M., Venkitachalam G., Molian P.A. J. Machine Tools and Manufacture. 39, 431-458 (1999).  

[4] Schulz W., Becker D., Franke J., et. al., J. Phys. D: Appl. Phys. 26 1357-1363 (1993).  

Рис.1. Зависимость оптимального числа 

Пекле от оптимального значения безраз-

мерной мощности при резке низкоуглеро-

дистой стали СО2 (точки 1) и волоконным 

(точки 2) лазерами и нержавеющей стали 

волоконным лазером (точки 3). Линия 4 

построена по формуле (2), а линия 5 по 

формуле (1), а линия 6 по формуле (3). 
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Актуальность задачи создания высокопроизводительных средств точного 

формирования электродов для литий ионных аккумуляторов основана на 

недостатках технологии вырезания таких электродов из специальной медной или 

алюминиевой фольги покрытой тонким слоем  LiCoO2, вырубными штампами 

встроенными в конвейерную систему подачи  и сортировки заготовок 

аккумуляторов. Типичная ширина ленты от 200до 500мм при общей толщине       

50 -100 мкм. Недостаток вырубных штампов - в большом количестве брака  по 

качеству отрубленного края (рис. 1 (а b),  связанный с быстрым износом режущей 

кромки ножей штампа,  ограниченным быстродействием для больших размеров 

электродов и сложностью перенастройки автоматов при смене размеров и формы 

электродов. 

Проведённые ранее разработки лазерных систем точной  фигурной отрезки 

в которых использовались мощные непрерывные лазеры, показали неплохую 

скорость реза 3-5 м/с , но не достаточно хорошее качество края даже при 

использовании лазеров мощностью более 400вт (рис.1с)  .  

                                       

 

Рисунок 1. а ) ,b) типичный вид фрагментов бракованных  краев электродов при технологии 

механической вырубки (увеличение 200X), с) вид реза материала электродов лазером 400Вт, 

скорость реза 3 м/ с  /1/, /2/ 

Проведенные нами эксперименты с волоконными импульсными лазерами с 

высокой частотой повторения показали, что при правильном выборе перекрытия 

лазерных импульсов и скорости реза можно получать качество реза, 

соответствующее требованиям технологии изготовления аккумуляторов - 

 отсутствие облоя, и максимальная ширина неровности края в диапазоне 15 мкм, 

при скости фигурного реза более 1 м/с.       

(с) 
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 По результатам экспериментов был создан компактный оптический блок 

скоростной лазерной резки электродной ленты с компьютеризированным 

модулем управления и встроен в автомат        ML-QP200/300/700-A 

автоматического изготовления базовых электродов, вместо механического 

отрубного штампа.  Оптический блок (Рисунок 2) построен на основе 

волоконного импульсно-периодического лазера Фирмы IPG-Photonics модель 

YLP-V2-1-100-100-100. Средняя мощность до 100 Вт, длина волны излучения 

1.06мкм, максимальная частота импульсов 200КГц. Излучение лазера 1 после 

коллиматора 2 отклоняется неподвижным зеркалом 3 на зеркало 4 , 

установленное на движущемся портале. Привод портала выполнен на основе 

точной ременной передачи и моментного двигателя с датчиком угла поворота. 

Далее излучение попадает в поворотное зеркало оптической головки 5 

перемещающейся вдоль портала с помощью скоростных моментных двигателей.     

 

 

Рисунок 2. Чертеж модуля лазерной резки с оптическими элементами. 1-выходной коллиматор 

лазера; 2-расширитель лазерного пучка; 3-неподвижное поворотное плоское зеркало; 4 –

поворотное плоское зеркало портала; 5- оптическая каретка; 6-  объектив. 

Основные технические характеристики автоматической системы на основе 

лазерного блока фигурной отрезки.  

Толщина электродной ленты, мм                  0,1-0,3 

Ширина реза, не более, мм                                                                                      0,05 

Повторяемость размеров контура на скорости до 0,5 м/с, мм       +/- 0,1 мм                                                                 

Максимальная производительность, изделий/мин    20 шт. 

Форма отреза                                                                                    программируемая  

Дискретность задания контура резки, мм                                                             0,05 
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Микрообработка материалов лазерным излучением с целью изменения или 

придания новых свойств их поверхности бурно развивается в последнее 

десятилетие. Так было продемонстрировано изменение смачиваемости 

поверхности [1], структурной окраски [2], увеличение биосовместимости 

титановых имплантов [3], уменьшения коэффициента трения [4] и др. Процесс 

образования лазерно-индуцированных периодических поверхностных структур 

(ЛИППС) может оказаться эффективным решением данной задачи, поскольку их 

образование (с периодом Λ < λ - длины волны лазерного излучения) происходит в 

области фокусировки лазерного излучения за счет механизма самоорганизации 

при существенно большем (по сравнению с периодом структур) диаметре пучка. 

При этом периодическая структура имеет, как правило, выделенное направление – 

перпендикулярно направлению поляризации падающего излучения. 

Формирование абляционных структур  на различных материалах (металлах, 

диэлектриках и полупроводников) довольно детально исследовано к настоящему 

времени [5,6].  

В [7,8] было продемонстрировано формирование нового типа ЛИППС – 

термохимических (ТЛИППС), которые формируются не за счет абляции, а 

вследствие окисления пленок металла, поэтому в данном случае происходит рост 

рельефа в высоту и структуры не загрязняются продуктами абляции, что важно 

для многих практических применений. Другие особенности данного типа 

структур состоят в следующем: высокая степень упорядоченности структур, 

ориентация параллельно поляризации падающего излучения, зависимость 

периода структур не только от длины волны излучения, но и толщины 

металлической пленки. 

Целью данной работы было определение диапазона экспериментальных 

параметров (диаметр пучка, мощность излучения, направление поляризации 

падающего излучения) при котором наблюдается формирование 

высокоупорядоченных ТЛИППС на поверхности Ti, Cr, Ni и NiCr (с различным 

содержанием Cr). Данные металлы были выбраны с одной стороны по причине 

широкого распространения в микроэлектронном производстве и технологиях 

формирования на поверхности микроструктур различного назначения, с другой 

стороны по причине значительного различия в физических и химических 

характеристиках, влияющих на процесс термохимического окисления металла 

при лазерном воздействии. 

На рис. 1 показаны изображения, полученные на СЭМ, ТЛИППС, 

сформированных на поверхности титана (рис.1а), хрома (рис. 1b) и нихрома (с 
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соотношением Ni/Cr - 80/20 (рис. 1с) и 94/6(рис. 1d)).  

 

 
 

Рис. 1. Изображения с СЭМ структур записанных на поверхности титана (а) 

хрома (b), нихрома (80/20) (с), нихрома (94/6) (с). 

В случае титана наблюдается формирование высокоупорядоченных ТЛИППС с 

периодом порядка 950 нм, что близко к длине волны фс лазера (1026 нм). Высота 

структур достигает 160 нм. В случае пленки хрома помимо ТЛИППС с периодом 

930 нм наблюдается формирование абляционных структур с периодом 250-300 нм 

и ориентированных перпендикулярно направлению поляризации фс излучения. В 

случае NiCr с содержанием Cr 20% также наблюдается формирование структур с 

периодом 980 нм, ориентированных параллельно направлению поляризации фс 

излучения и структур с периодом 250-300 нм, ориентированных перпендикулярно 

направлению поляризации фс излучения. В случае NiCr с меньшим содержанием 

Cr (6%) и в случае чистого Ni данные структуры не образуются, а имеет место 

лишь процесс абляции. Данный эффект может быть объяснен тем, что 

коэффициента диффузии кислорода через оксид металла на несколько порядков у 

никеля меньше по сравнению с Ti и Cr. Интересно отметить, что аномально 

высокая склонность к окислению, свойственная сплаву Ni(94%)Cr(6%), при 

стационарных условиях термохимического окисления, не проявляется при 

фемтосекундном лазерном воздействии.   В то же время на стандартном нихроме 

Ni(80%)Cr(20%), плохо окисляющемся в стационарных условиях,  формируются 

оксидные периодические структуры под действием фс излучения. 

Работа выполнена при поддержки Российского фонда фундаментальных 

исследований (грант 16-32-60096).  
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Предложен способ формирования синтезированных лазерных пучков с 

управляемой пространственной структурой на основе сложения излучения 

гексагональной матрицы волоконных лазеров. Метод основан на управлении 

фазой излучения отдельных субапертур матрицы. Определены требования к 

параметрам устройства для генерации вихревых пучков и пучков с заданным 

значением пространственного радиуса когерентности. На основе численного 

моделирования выполнено сравнение характеристик синтезированного и 

традиционных пучков при распространении в свободном пространстве и 

турбулентной атмосфере.  
Работа выполнена при финансовой поддержке прикладных научных исследований 

Министерством образования и науки России (Соглашение № 14.613.21.0035 от 05.11.15). 
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Цитологическая диагностика является основным средством раннего 

распознавания организменных изменений на клеточном уровне. Она решает 

задачи оценки структурных и функциональных признаков клеток и ядер, в 

частности, – задачу регистрации распределения хроматиновых субстанций 

интерфазного ядра. Соотнесение интегральной оптической плотности клеточного 

ядра и содержания в нем ДНК основывается на законе Бугера-Ламберта-Бэра. 

Этот закон поглощения света хорошо известен и описывает ослабление 

параллельного монохроматического пучка света при распространении его в 

поглощающей среде. Его вывод дается в большинстве учебников по физической 

химии [2] и анализу инструментов [1]. 

Тем не менее отсутствуют работы, 

посвященные рассмотрению особен- 

ностей применения этого закона в 

цитофотометрических задачах, где 

анализируются именно изображения 

биологических клеток и ядер.  

В настоящей работе рассмат- 

риваются особенности применимости 

закона поглощения в компьютерной 

цитометрии микроизображений клеток и 

ядер. Обсуждаются особенности работы 

алгоритмов сегментации применительно 

к цифровым изображениям с 

дифракционным размытием границ, 

моделирующим пропускание 

препаратов клеточных ядер, 

окрашенных по Фёльгену. 

Определяются пути минимизации 

дифракционной ошибки в 

компьютерной цитофотометрии.  

Найдены аналитические 

выражения, позволяющие провести 

математическое моделирование 

дифракции в приближении Френеля при 

построении микроизображения и 

рассчитать распределения интен- 

сивности и оптической плотности в 

изображении модельного объекта в 

когерентном и некогерентном слу- чаях. 

Показано, что относительная погрешность, вносимая дифракцией, существенно 

Рис. 1. Зависимость пропускания 

микроизображений ядер биологических 

тестовых препаратов от координаты вдоль 

линии сечения. Один пиксель 

соответствует 0,183 мкм. 

Рис. 2 Расчетные графики зависимости 

относительной погрешности (отн. ед.) от 

размера Lx квадратного объекта в мкм(ось 

абсцисс) и его поглощения, указанного 

рядом с соответствующими кривыми. 

Освещение некогерентное. 
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зависит от размера объекта и его поглощения, достигая 50% при значительном 

поглощении (~90%) и малом размере объекта (менее 2 мкм). Определено, что в 

компьютерной цитофотометрии для измерения длины геномов различных 

организмов благоприятен выбор стандартов, обладающих меньшей 

концентрацией ДНК в ядрах, имеющих большие размеры.  

В ходе вычислительных экспериментов сравнивались результаты пороговой 

сегментации, выполняемой, во-первых, с помощью I-алгоритма кластеризации Оцу 

[3] и, во-вторых, локального II-алгоритма путём вычисления первой и второй 

производных [4] в пикселях изображения и граница ядра устанавливается линиями, в 

пикселях которых обнаруживается максимальный градиент яркости. 

Проведенные расчёты выявили, что граница геометрооптического 

изображения практически совпадает с точкой перегиба графика распределения 

интенсивности в сечении изображения тестового объекта. Этот факт позволяет 

утверждать, что расчет структурных и геометрических характеристик ядер (или 

клеток) предпочтительно выполнять 

после сегментации изображения по II-

алгоритму. Тестирование II-алгоритма 

определения порога сегментации на 

основе градиента яркости с помощью 

объектов с дифракционным перепадом 

яркости показало возможность 

достоверной оценки размеров объектов с 

точностью, ограниченной размером 

приёмного пиксела. Мы считаем, что 

данный способ установления порога 

сегментации должен быть основным в 

цитофотометрии.  
Проведенное нами сравнение двух 

алгоритмов сегментации выявило, что 

результаты их работы могут 

существенно разниться. Размеры 

тестовых фигур, найденные с 

использованием I-алгоритма, на ~ 3 –

 5% отличаются от найденных с 

использованием II-алгоритма. 

Разработанные тестовые объекты могут быть рекомендованы для сравнения 

программ обработки изображений препаратов в компьютерной цитофотометрии. 

Использование тестовых объектов исключает из сравнения вариабельность, 

присущую биологическим препаратам. Тестовые объекты позволяют произвести 

объективное сравнение характеристик, получаемых в процессе их количественного 

оптико-структурного анализа с помощью различных алгоритмов и программ. 
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Рис. 3. Коэффициент вариации результатов 

алгоритмов I и II приведен в виде графика 

зависимости от размера стороны тестового 

квадрата. Максимальная разница в работе 

алгоритмов наблюдается при размере стороны 

квадрата порядка 2 пикселя, что соответствует 

пограничной области использования метода. 
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Полые микроструктурированные световоды (ПМС) являются особым типом 

микроструктурированных волноводов, позволяющих передавать 

электромагнитное излучение в сердцевине заполненной газом. В конце 20 века 

был предложен новый тип ПМС с двумерной фотонно - кристаллической 

оболочкой и круглой полой сердцевиной. Эти ПМС, получившие название HC 

PCFs (hollow core photonic crystal fibers) (Рис. 1) [1], продемонстрировали 

возможность пропускания света с потерями на уровне коммерчески доступных 

оптических волокон [2]. Механизм локализации света в полой сердцевине таких 

ПМС основан на существовании запрещенных фотонных зон (photonic band gaps). 

В этих спектральных областях свет, эффективно отражаясь от фотонно – 

кристаллической оболочки, формирует слабо вытекающие моды полой 

сердцевины. В остальных областях спектра пропускание света сопровождается 

большими потерями из – за возбуждения резонансных состояний 

электромагнитного поля различных элементов фотонно – кристаллической 

оболочки. В 2002 году был создан еще один тип ПМС с фотонно – 

кристаллической оболочкой типа Kagome (Рис. 1) [3]. При этом было 

продемонстрировано, что локализация света в полой сердцевине основана не на 

эффекте запрещенных фотонных зон [4], а за счет слабой связи вытекающих мод 

полой сердцевины с фотонно – кристаллической оболочкой типа Kagome. 

В описанных выше примерах ПМС локализация света в полой сердцевине 

осуществлялась за счет введения сложной микроструктурированной оболочки и 

сопутствующих ей механизмах эффективного отражения света. Важным шагом, 

позволившим значительно упростить конструкцию ПМС и получить новые 

уникальные оптические свойства, было введение так называемой “отрицательной 

кривизны” границы сердцевина – оболочка [5]. При этом, конструкция 

поперечного сечения таких ПМС могла быть совершенно простой: либо состоять 

из обычных капилляров [5, 6], либо иметь несколько более сложную форму [7] 

(Рис. 1). При этом локализация света в воздухе достигала уровня 99.993%. Это 

позволило получать волноводный режим даже в тех областях спектра, где 

материальные потери кварцевого стекла чрезвычайно велики [6].  В случае ПМС 

с фотонно – кристаллической оболочкой типа Kagome введение границы 

сердцевина – оболочка в форме гипоциклоиды (Рис. 1), также позволило 

получить более эффективную локализацию мод полой сердцевины [8].  В данном 

докладе рассматриваются оптические свойства ПМС с упрощенной структурой 

оболочки (Рис. 1) и делается попытка объяснить их уникальные волноводные 

свойства. 
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Рис. 1. Различные типы ПМС из кварцевого стекла: (верхний ряд, слева направо) 

ПМС с многоугольной сердцевиной и решеткой оболочки типа Kagome; ПМС 

типа HC PCF (hollow core photonic crystal fiber);  ПМС с решеткой в оболочке 

типа Kagome и формой границы сердцевина – оболочка в виде гипоциклоиды; 

(нижний ряд, слева направо) первый ПМС с “отрицательной кривизной” границы 

сердцевина – оболочка (оболочка состоит из слоя соприкасающихся капилляров); 

ПМС с “отрицательной кривизной” границы сердцевина – оболочка в виде “ice – 

cream cone”; ПМС с оболочкой из слоя несоприкасающихся капилляров. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда       

N 16-19-10513.  
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Выходная мощность современных волоконных лазеров достигает в 

непрерывном режиме генерации 10 кВт в случае одномодового излучения и 100 

кВт в случае многомодового излучения. Увеличение мощности излучения 

волоконного лазера сопровождается усилением разогрева активной среды. 

Основной причиной нагрева активного световода является квантовый дефект – 

разность энергии квантов накачки и генерируемого лазерного излучения, которая 

преобразуется в тепловую энергию. Дополнительный разогрев волокна 

происходит также вследствие пассивных потерь излучения накачки и 

генерируемого излучения, неупругого рассеяния и различных безызлучательных 

процессов. 

Разогрев активного волокна приводит к изменению сечений поглощения и 

люминесценции активных ионов, что влечет за собой изменение параметров 

работы лазера: уменьшение выходной мощности излучения, увеличение порога 

генерации [1]. Увеличение мощности лазерного излучения увеличивает разогрев 

активного волокна, а это приводит и к  изменению волноведущих свойств 

волокна, что влечет за собой изменение модового состава излучения, а также к 

деградации защитной полимерной оболочки волокна. Таким образом, 

температурный контроль является важной задачей для создания источников 

мощного лазерного излучения, а также для проведения различных температурных 

исследований активных волокон.  

На данный момент в мировой литературе предложено несколько различных 

способов измерения температуры активного волокна ([2],[3]). Оригинальная 

методика измерения температуры полимерного покрытия активного волокна 

недавно была предложена в работе [4]. 

В предлагаемой работе разрабатывается новый способ измерения 

температуры полимера активного волокна в условиях генерации или усиления 

лазерного излучения. Упрощѐнная блок-схема экспериментальной установки 

представлена на рис 1.  

 

 
Рис. 1. Схематический участок активного волокна с металлической проволокой. 

 

В данной работе использовался известный тип активного волокна DSCCP 

(Distributed Side-Coupled Cladding-Pumped) более распространѐнное название - 

GTWave волокно [5]. Вокруг полимерной оболочки активного волокна в виде 
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отдельных отрезков намотана тонкая металлическая проволока. На рис. 1 

схематично представлен участок активного волокна с проволокой, где 1a - 

волокно с жилой, легированной редкоземельными ионами, 1b - волокно для 

многомодовой накачки, 1c - полимерная оболочка, 2 - медная проволока, 3 – 

теплоизолирующий цилиндр для уменьшения воздействия внешней среды на 

участок активного волокна (на волокне намотано N отрезков проволоки), 4 - 

миллиометр E6-25. 

Во время лазерной генерации происходит разогрев полимерной защитной 

оболочки активного волокна, вследствие чего происходит изменение 

электрического сопротивления металлической проволоки, находящейся в 

тепловом контакте с полимерной оболочкой. При измерении сопротивления (что 

легко осуществимо при помощи использования современных миллиомметров или 

мостовых схем) с высокой точностью определяется температура каждого отрезка 

проволоки. На рис. 2 представлены экспериментальные данные измерения 

продольного распределения разогрева проволоки относительно комнатной 

температуры при разных уровнях накачки эрбиевого лазера (в качестве активного 

волокна использовалось кварцевое волокно, легированное ионами иттербия и 

эрбия, резонатор образован двумя волоконными брэгговскими решетками, длина 

волны излучения накачки - 960 нм). 

 

 
Рис. 2. Продольное распределение разогрева проволоки при разных уровнях мощности 

накачки эрбиевого волоконного лазера. 
 

Температура каждого отрезка проволоки используется в качестве 

граничных условий для модельного расчета распределения температуры в 

поперечном сечении кварца и полимера. Температура полимера на поверхности 

принимается равной температуре проволоки. Расчет проводится на базе 

стационарных уравнений теплопроводности с известными граничными 

условиями. 
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В работе представлены результаты моделирования градиентного профиля 

показателя преломления кварцевых многомодовых оптических волокон (ММ ОВ) 

с сильно увеличенным – до 100 мкм – диаметром сердцевины и уменьшенной 

дифференциальной модовой задержкой (DMD – Differential Mode Delay), что поз-

воляет использовать их в сочетании с когерентными источниками оптического 

излучения приемопередающих модулей коммерческих систем мультигигабитных 

сетей передачи данных разного назначения. 

Используется ранее предложенный подход [1], успешно апробированный 

для моделирования ММ ОВ 50/125 с уменьшенной DMD – т.н. волокна LDMDF 

(Low DMD Fibers). Предлагаемое решение базируется на выборе специализиро-

ванной формы профиля показателя преломления, обеспечивающей выравнивание 

задержек направляемых мод заданного порядка относительно некоторого опор-

ного значения BASEt . Конструкция предлагаемого ОВ, которое, в общем случае, 

удовлетворяет условиям приближения слабонаправляющего оптического волно-

вода,  является традиционной:  представляет собой кварцевую сердцевину, леги-

рованную Германием (SiO2–GeO2), диаметр которой составляет 100 мкм, окру-

женную одной внешней сплошной оболочкой из чистого кварца SiO2. 

В результате искомая форма профиля показателя преломления в пределах 

области сердцевины волокна LDMDF выбирается таким образом, чтобы обеспе-

чивалась минимизация некоторой величины F, которая описывается выражением 

вида: 

  



M

j

BASEjd ttF
1

2
, (1) 

где  jdt  – искомое значение задержки j-ой направляемой моды азимутального l и 

радиального m порядка LPlm
(j)

 диаграммы DMD, соответствующей синтезируемо-

му профилю показателя преломления волокна LDMDF;  BASEt  – некоторое опор-

ное значение модовой задержки, относительно которого осуществляется вырав-

нивание задержек направляемых мод LPlm заданных порядков; М – число направ-

ляемых мод, переносящих мощность маломодового оптического сигнала в мно-

гомодовом ОВ, для которых оптический фактор ограничения составляет не менее 

0,5 (Pco(j)≥0,5), а нормированная амплитуда – не менее 0,1. Значение М, главным 

образом, определяется следующими факторами: 1) условиями ввода сигнала с 

выхода лазера в ММ ОВ (в данной работе рассматривается центрированный ввод 

через одномодовый согласующий световод, представляющий собой стандартное 

одномодовое ОВ рек. ITU-T G.652); 2) составом поперечных мод излучения, ко-

торое формируется непосредственно на выходе источника и зависит от типа лазе-

ра и его соответствующих характеристик, а также 3) прогнозом появления новых 
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модовых компонент, обусловленного нерегулярной структурой ОВ и наличием 

микро- и макроизгибов волокон в кабеле, неизбежно возникающих при инсталля-

ции ВОЛП. При этом, в отличие от известных решений, опорное значение модо-

вой задержки BASEt  предлагается выбирать из диапазона значений диаграммы 

DMD, построенной, как было выше отмечено, для M направляемых мод заданно-

го порядка, многомодовых ОВ последних поколений – например, ОВ 50/125 кат. 

ОМ2+…ОМ4 [2]. 

В процессе минимизации указанной величины F необходимо многократно 

решать прямую задачу анализа многомодового волоконного световода с направ-

ленно изменяемыми параметрами. Аргументы целевой функции F представляют 

собой массив параметров hk, полностью описывающий профиль показателя пре-

ломления ОВ. Для этой цели предлагается использовать разработанную ранее 

модификацию приближения Гаусса [3], обобщенную на случай расчета парамет-

ров передачи направляемых мод произвольного порядка, распространяющихся в 

слабонаправляющих ОВ с произвольным осесимметричным профилем показателя 

преломления, ограниченным одной внешней сплошной оболочкой, для представ-

ления которого используется подход метода стратификации. 
 

 
 

Рис. 1. Результаты моделирования градиентного профиля показателя преломления ММ ОВ 

LDMDF 100/125: спектральные характеристики DMD в диапазоне «О» опорного и расчетного 

профилей показателя преломления. 
 

На рис. 1 представлены результаты расчета спектральных характеристик 

DMD относительно среднего значения модовой задержки в диапазоне «О», соот-

ветствующие опорному профилю типового ММ ОВ [2] и расчетному профилю 

показателя преломления LDMDF 100/125, который обеспечивает уменьшение  

DMD более чем в 3 раза, по сравнению с традиционными ММ ОВ 100/125. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 16-37-6001515 мол_а_дк и гранта Президента РФ в рамках научного проекта 

МД-9418.2016.8 
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Полупроводниковые зеркала с насыщающимся поглощением, известные в 

англоязычной литературе как SESAM (semiconductor saturable absorbtion mirror) 

[1], являются эффективным и сравнительно недорогим способом получения 

режима пассивной синхронизации мод, и применяются для широкого класса 

лазеров. Такие зеркала должны иметь высокую отражательную способность в 

области усиления лазера, обеспечивать заданный уровень насыщаемых потерь 

при минимуме ненасыщаемых потерь и высоком быстродействии. 

Полупроводниковые зеркала с насыщающимся поглощением разработаны в 

ИФП СО РАН и использованы в фемтосекундных лазерах Yb
3+

:KY(WO4)2 [2] и 

Yb:KGW ближнего инфракрасного диапазона [3]. Высокая оптическая 

эффективность, высокая средняя выходная мощность, а также близость формы 

фемтосекундных  импульсов к спектрально ограниченной подтверждают высокое 

качество зеркал. Время восстановления отражательной способности зеркал с 

наноструктурированными барьерами, использованных в [2,3], на два порядка 

величины короче (соответственно, быстродействие выше), чем для зеркал на 

основе квантовых ям с толстыми барьерами. Механизм укорочения времени 

восстановления зеркал связан с туннелированием носителей зарядов между 

квантовыми ямами и с увеличением скорости электронно-дырочной 

рекомбинации на большом числе гетерограниц. 

Кинетика отражения зеркал исследована методом накачка-зондирование с 

двойной модуляцией, что позволило практически полностью удалить из 

регистрируемого сигнала вклад рассеяния излучения накачки и достичь 

минимально регистрируемого уровня относительного изменения отражения 

ΔR/R=10
-5 

[4].  

Обсуждаются перспективы конструирования зеркал с насыщающимся 

поглощением, пригодных для получения фемтосекундных импульсов в области 

длин волн излучения 1 - 3 микрон. 
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Современные достижения оптоволоконной и СВЧ техники располагают к 

интеграции этих направлений с целью создания сверхширокополосных каналов 

передачи данных в оптическом диапазоне, а также перспективных 

помехоустойчивых радиолокационных систем. Связующим и ключевым звеном, 

позволяющим реализовать объединение двух направлений, являются 

управляющие компоненты, выполненные в микрочиповом исполнении, основой 

которых, в свою очередь, являются чувствительные компактные сверхскоростные 

электрооптические модуляторы. 

Поиск и исследование сред, на основе которых представляется возможным 

создать сверхскоростные модуляторы целесообразно вести среди полимеров, 

функцианализированных активными хромофорами (т.н. хромофорсодержащие 

полимеры, или общепринято EO (electro-optical) polymers). Нелинейно-

оптическим компонентом в таких средах являются хромофоры – органические 

молекулярные комплексы с большой электронной гиперполяризуемостью. 

Хромофорсодержащие полимеры обладают огромным потенциалом с точки 

зрения формирования на их основе различных электрооптических и фотонных 

устройств, таких как оптические переключатели, электрооптические модуляторы 

и устройства оптической логики. Упорядоченные внешним полем пленки 

материалов демонстрируют квадратичные оптические нелинейности, на один-два 

порядка превышающие аналогичные в твердотельных неорганических 

кристаллических структурах. Указанная высокая нелинейность позволяет на 

порядок снизить рабочее напряжение модуляторов [1, 2]. 

В работе представлены результаты исследований дисперсии и 

температурной стабильности нелинейно-оптического отклика оригинальных 

полиимидов с ковалентно присоединенными хромофорами DR1 и DR13. 

Нелинейно-оптический отклик измерялся по интенсивности генерации второй 

гармоники методом мейкеровских биений. Максимальные величины нелинейно-

оптического отклика составили 80-120 пм/В. Показано, что нелинейный отклик 

остается стабильным при температурах до 120 ºC. 

Экспериментально продемонстрированы модуляционные свойства 

электрооптических устройств, созданных на основе исследованных материалов. 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 14-29-08134. 
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Спектр применения ДОЭ в различных областях оптики, в том числе в 

лазерной технике, постоянно расширяется. Дифракционная оптика предоставляет 

оптимальные решения для управления амплитудой, фазой и поляризацией 

лазерного излучения. Исследования по дифракционной оптике были начаты в 

Институте автоматики и электрометрии СО РАН в конце 70-х годов прошлого 

века и направлены как на разработку новых методов изготовления ДОЭ, так и на 

создание элементов и устройств на их основе. В настоящей работе представлен 

краткий обзор некоторых практических результатов разработки ДОЭ для 

лазерных систем. Запись дифракционных структур осуществлялась в полярной 

системе координат на круговой лазерной записывающей системе воздействием на 

регистрирующий материал   сфокусированного до размера 0.5 мкм лазерного 

пучка с длиной волны 532 или 405 нм.  

Гомогенизаторы. В ряде задач необходимо обеспечить формирование 

пучков с заданным распределением интенсивности, слабо зависимым от 

искажений исходного распределения. Для преобразования излучения 

эксимерного лазера (λ=193.3 нм) разработан гомогенизатор, формирующий пятно 

с распределением близкому к Гауссову. На рис. 1 показано исходное 

распределение интенсивности в пучке лазера (а), многоуровневая фазовая Фурье-

голограмма (3х7 мм) (б), и распределение интенсивности в сформированном 

пятне (в). Дифракционная эффективность в серии элементов, изготовленных 

методом проекционной растровой фотолитографии, составила от 86 до 95%. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. 

 

Решетки Дамманна. Многопорядковые дифракционные решетки (МДР) 

незаменимы в системах деления лазерных пучков. Разработаны методы расчета и 

технология изготовления МДР обеспечивающих формирование растров пучков с 

малыми искажениями (<0.1 λ). На рис. 2 показаны примеры микроструктур 

одномерной и двумерной МДР с минимальным периодом 1 мкм (а,б) и 

результаты их работы (в,г).  

Острая фокусировка излучения. Предложен и исследован новый тип 

«сухого» высокоаперурного (NA~1) зеркально-дифракционного объектива с 

большим рабочим отрезком (1 мм) и внутренним преобразованием формы 

входного излучения в пучок с кольцевой апертурной функцией. Диаметр 
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лазерного пятна в фокальной плоскости объектива составляет около 100 нм при 

рабочей длине волны 266 нм и радиальной поляризации входного излучения. 

Профиль функции рассеяния точки данного объектива близок к бесселевой 

функции первого рода нулевого порядка.  

Аттенюаторы излучения. Предложен и исследован новый класса ДОЭ – 

дифракционные аттенюаторы (ДА) с переменным пропусканием. Показано, что 

фазовые ДА в виде рельефных круговых дифракционных решеток с периодом от 

2 до 6 мкм и переменной скважностью неселективны к поляризации и позволяют 

регулировать излучение мощных импульсных (в том числе фемтосекундных) и 

непрерывных лазеров в диапазоне более 100 раз.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис.2. 

 

Внутрирезонаторые корректоры. Разработаны и изготовлены 

дифракционные и гибридные корректоры волнового фронта для активных 

элементов YAG:Nd
3+

  лазеров диаметром до 45 мм с амплитудой искажений до 3 

длин волн. На рис.3 показана фазовая карта активного элемента до и после 

коррекции (а, б), а также распределение в фокальном пятне до и после коррекции 

(в,г). Порог разрушения корректоров превышал 17 Дж/см
2
 на длине волны 

1064 нм.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. 

 

Микролинзовые растры. Одномерные (цилиндрические микролинзы) и 

двумерные (элементарная линза – квадратной или гексагональной формы) 

микролинзовые растры находят широкое применение в лазерной метрологии и 

технологии (многопучковая параллельная запись и получение равномерного 

распределения интенсивности). На рис. 4 показана примеры профиля 

поверхности дифракционных осесимметричной и внеосевой микролинз. 
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Рис. 4. Типы микролинзовых растров. 

 

Заключение. Представлен обзор работ по расчету и изготовлению созданию 

ДОЭ с бинарным, многоуровневым и непрерывным профилем, выполненных в 

лаборатории лазерных технологий ИАиЭ СО РАН, для преобразования лазерных 

пучков.  
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Волоконные лазеры, излучающие на одной продольной моде применяются в 

различных оптических приложениях. Существуют различные методы для 

получения такой одномодовой генерации в волоконных лазерах, среди которых 

можно выделить основные: волоконную брэгговскую решетку (ВБР) [1], 

распределенную обратную связь (РОС) [2], волоконный интерферометр Фабри-

Перо (ИФП) [3], кольцевые резонаторы (например, эффект Вернье) [4], 

микрооптические устройства с дифракционной решеткой [5]. 

В данной работе мы впервые применили волоконный многолучевой 

отражательный интерферометр (ВОИ) для селекции длины волны в волоконном 

лазере с линейным резонатором. Преимущества применения ВОИ перед выше 

перечисленными заключаются в его работе в отраженном свете с 

характеристиками интерферометра Фабри-Перо, в возможности быстрой 

спектральной перестройки максимального коэффициента отражения на всю 

область свободной дисперсии интерферометра, а также в использовании более 

доступной технологии изготовления компонентов, связанной с формированием 

тонкопленочных металло-диэлектрических покрытий. Отражательные 

интерферометры ранее применялись для селекции частоты излучения объемных 

лазеров, в которых была получена генерация на одной продольной моде [6]. 

Схема лазера показана на рисунке (Рис. 1). Она включает минимальное 

количество компонентов. Активным элементом является полупроводниковый 

усилитель с волоконными выходами (SOA). Роль выходного зеркала играет ВБР, 

заклеенная в ферулу и состыкованная с ответной ферулой резонатора. Задним 

зеркалом резонатора является ВОИ. На выходе лазера установлен оптический 

изолятор. Длина резонатора лазера варьировалась: Lc=2,2, 0,7, 0,19, 0,135 м. При 

укорачивании резонатора стабильность генерации одной продольной моды 

улучшалась, падала зависимость от температурных эффектов. Подробные 

измерения характеристик лазера проведены для длины Lc=0,135 м. База ВОИ 

подобрана так, чтобы область свободной дисперсии соответствовала 

спектральной ширине ВБР, что обеспечить выделение одной продольной моды. 

 

 
Рис. 1 Схема лазера: ВБР – волоконная брэгговская решетка (λВБР=1529 нм, 

Δλ=0,9 нм); SOA – полупроводниковый оптический усилитель с волоконными 

выходами; Оптический изолятор; ВОИ – волоконный отражательный 

интерферометр; LС=135 мм, L=0,93 мм. 

 

Материалы Российского семинара по волоконным лазерам 2016

236

mailto:simonovva@iae.sbras.ru


 

 
Рис. 2 Характеристики излучения лазера: (а) вблизи порога генерации; (б) 

мощность генерации 1 мВт; (в) пропускание сканируемого эталона Фабри-Перо; 

(г) радиочастотный спектр биений. 

 

В работе демонстрируется метод получения генерации на одной продольной 

моде в волоконном лазере с линейным резонатором, в котором в качестве 

усиливающей среды использован полупроводниковый оптический усилитель, а 

зеркала резонатора представляют собой волоконную брэгговскую решетку и 

волоконный многолучевой отражательный интерферометр. Характерные 

параметры излучения лазера следующие (Рис. 2): длина волны 1529,24 нм, 

оптическая мощность 1 мВт, ширина линии генерации 217 кГц и отношение осей 

поляризации >30 дБ. Данный вариант лазера может быть использован либо для 

быстрой перестройки длины волны излучения скачками по 6 пм в пределах 

ширины брэгговской решетки (~0,9 нм) с помощью перестройки длины базы 

отражательного интерферометра, либо для медленной непрерывной перестройки 

длины волны генерации при температурном нагреве резонатора. 
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В работе рассматривается новая концепция изучения пространственно-
временных режимов генерации в лазерах, при которых в излучении одновремен-
но сосуществуют несколько существенно различных временных масштабов (один 
из которых связан со временем обхода резонатора): зависимость интенсивности 
от времени рассматривается в двух измерениях, одно из которых соответствует 
эволюции по последовательным обходам резонатора.  Мы рассматриваем разно-
образие пространственно-временных режимов генерации в волоконных лазерах 
различных типов, в том числе квазинепрерывных лазерах, импульсных лазерах с 
пассивной и активной сихронизацией мод. В работе демонстрируется возмож-
ность экспериментального детектирования локализованных структур, в том числе 
солитонов, в излучении волоконных лазеров.  

Концепция измерений динамики излучения в пространственно-временной 
области хорошо дополняет методы характеризации лазерного излучения во вре-
менном представлении. Упомянем, например, частотно-разрешающее оптическое 
стробирование (frequency-resolved optical gating, FROG), основанное на использо-
вании нелинейной оптической среды для измерения корреляции импульса иссле-
дуемого сигнала со стробирующим импульсом, задержка которого по отношению 
к сигналу может регулироваться. Полученный при разных значениях задержки 
набор спектров авто- (в случае взаимодействия сигнала с его собственной сдви-
нутой по времени копией) или перекрёстно-корреляционных (в случае независи-
мого стробирующего сигнала) импульсов позволяет однозначно восстановить как 
амплитудный, так и фазовый профили исследуемого сигнала, таким образом 
осуществляя его полную характеризацию. Однако практически указанный метод 
используется для изучения периодически повторяющихся процессов, таким обра-
зом с помощью него невозможно восстанавливать пространственно-временную 
динамику излучения систем со стохастической временной динамикой, рассмот-
ренных в данной работе. 
Дополнительные возможности появляются при сочетании пространственно-
временных измерений с оптическим гетеродинированием, которое позволяет изу-
чать динамику оптического спектра квазинепрерывных волоконных источников с 
высоким разрешением. Это делает возможным экспериментальное изучение ста-
тистических свойств не только временной динамики, но также и спектральной 
динамики как традиционных, так и стохастических лазеров с распределённой об-
ратной связью. Применяя дисперсионное преобразование Фурье, можно экспери-
ментально в реальном времени наблюдать солитонные взрывы и подробности та-
кого рода событий, генерацию гигантских волн и комбинационных аномальных 
волн в лазерах с частичной синхронизацией мод, выявлять межимпульсную сто-
хастичность и когерентность в лазерах с синхронизацией мод и наблюдать спек-
тральную динамику реального времени во время установления генерации в опти-
ческом параметрическом генераторе. Совместное использование методов спек-
тральных измерений, пространственно-временных подходов и статистического 
анализа может предоставить дополнительные сведения о фундаментальной физи-
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ке волоконных лазеров. В работе также обсуждаются перспективы предложенно-
го подхода. 
 
Работа была проведена при поддержке Министерства науки и образования Рос-
сийской Федерации (Соглашение 14.584.21.0014, уникальный идентификатор 
RFMEFI58415X0014).  
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45 

А.В. Лагута, Б.И. Денкер, С.Е. Сверчков, И.М. Раздобреев. Магнито-
оптические исследования стёкол легированных висмутом. 

47 

М.И. Беловолов, Е.М. Дианов, М.А. Мелькумов, В.М. Парамонов. 
Волоконный висмутовый лазер с широкой непрерывной перестройкой в 
диапазоне длин волн 1360 - 1510 нм. 

49 

О.В. Бутов, А.А. Рыбалтовский, М.Ю. Вяткин, С.М. Попов, 
Ю.К. Чаморовский, К.М. Голант.  1030 нм волоконный лазер с 
распределенной обратной связью с резонатором длиной 2 см. 

51 

С.Р. Абдуллина, А.А. Власов, И.А. Лобач, О.В. Белай, Д.А. Шапиро, 
С.А. Бабин. Одночастотный иттербиевый волоконный лазер с 
распределенной обратной связью на основе случайной ВБР. 

53 

О.Н. Егорова, С.Л. Семенов, С.Е. Сверчков, Б.И. Галаган, 
Б.И. Денкер, Е.М. Дианов. Световоды с высокой концентрацией 
активных редкоземельных ионов с сердцевиной из фосфатного и 
оболочкой из кварцевого стекла. 

55 

Б.И. Галаган, Б.И. Денкер, О.Н. Егорова, В.А. Камынин, 
А.А. Поносова, С.Е. Сверчков, С.Л. Семенов, В.Б. Цветков. 
Компактный широкополосный волоконный источник излучения на 
основе Er3+/Yb3+ композитного волокна.  

57 

И.А. Лобач, Р.В. Дробышев, А.А. Фотиади, Е.В. Подивилов, 
С.И. Каблуков. Динамические фазовые решетки в волоконном лазере с 
самосканированием частоты. 

59 

А.А. Колегов, А.В. Черникова, Е.А. Белов, А.О. Лешков. Тулиевый 
волоконный лазер. 

61 

Л.Н. Бутвина, А.Г. Охримчук, А.Л. Бутвина. Активные в среднем ИК 
диапазоне многокомпонентные кристаллические световоды. 

63 

А.Н. Стародумов. Прогресс в фемтосекундных волоконных системах. 66 

Д. Мясников, А. Баранов, И. Ульянов, Д. Протасеня, И. Бычков. 
Мощные волоконные лазеры ультракоротких импульсов для 
микрообработки материалов. 

67 

С. Кобцев, А. Насибулин, А. Иваненко, Ю. Гладуш. Синхронизация 
мод волоконного лазера с помощью углеродных нанотрубок, полученных 
аэрозольным способом. 

69 

С.С. Алешкина, О.И. Медведков, М.И. Беловолов, М.М. Бубнов, 
М.Е. Лихачев. Стабилизация длины волны излучения волоконного 
лазера на основе пассивного нелинейного кольцевого зеркала. 

71 
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А.В. Иваненко, С.В. Смирнов, С.М. Кобцев, А.В. Кеммер, М.Д. 
Гевразиев, А.Ю. Кохановский. Волоконный импульсный лазер с PM-
резонатором в форме восьмёрки. 

73 

А.И. Трикшев, В.А. Камынин, В.Б. Цветков. Импульсный иттербиевый 
волоконный лазер с энергией импульса 10 мкДж. 

76 

Д.С. Харенко, А.Г. Кузнецов, В.А. Гонта, С.А. Бабин. Генерация и 
усиление сильночирпованных диссипативных солитонов в полностью 
волоконной схеме. 

78 

И.О. Золотовский, Д.А. Коробко, А.А. Фотиади. Предусилительный 
каскад на основе элементов нелинейной спектральной компрессии для 
генерации импульсов высокой энергии. 

80 

Л.А. Мельников, М.В. Рябинина. Векторная модель Er3+ волоконного 
лазера сверхкоротких импульсов. 

82 

С.В. Смирнов, С.М. Кобцев. Двухмасштабные импульсы в волоконных 
лазерах. 

84 

М. Чернышёва, А. Беднякова, А. Рожин. Генерация устойчивых 
солитонных молекул в тулиевом волоконном лазере с насыщающимся 
поглотителем на основе двустенных углеродных нанотрубок. 

86 

И.О. Золотовский, Д.А. Коробко, А.А. Фотиади. Связанные состояния 
импульсов в волоконном лазере с гибридной синхронизацией мод. 

88 

В.А. Бурдин, А.В. Бурдин. Результаты моделирования нелинейного 
маломодового распространения оптического импульса в волоконном 
световоде.  

91 

И.С. Чеховской, А.М. Рубенчик, С.К. Турицын, М.П. Федорук, 
О.В. Штырина. Нелинейное сложение чирпированных оптических 
импульсов в многосердцевинных световодах. 

93 

А.М. Хегай, М.А. Мелькумов, Д.В. Мясников, Е.М. Дианов. 
Висмутовый волоконный лазер УКИ на нелинейном оптическом 
кольцевом зеркале, работающий в области 1.3 микрон. 

95 

В.А. Камынин, С.А. Филатова, И.В. Жлуктова, В.Б. Цветков. 
Пикосекундный гольмиевый волоконный лазер с накачкой на длине 
волны 1125 нм. 

97 

А.Н. Киреев, А.В. Конященко, А.В. Таусенев 
Д.А. Тюриков, 

А.С. Шелковиков, Д.В. Шепелев, М.А. Губин. Комб-генераторы на 
основе Er волоконных лазеров со стабилизацией частотных параметров. 

98 

Н.А. Коляда, Б.Н. Нюшков, В.С. Пивцов, А.С. Дычков, В.И. Денисов. 
Стабилизация волоконного синтезатора частот с использованием 
акустооптического модулятора. 

100 

И.В. Колоколов, В.В. Лебедев, Е.В. Подивилов, С.С. Вергелес. Теория 
случайного волоконного лазера. 

103 
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Л.Л. Огородников, С.С. Вергелес, В.В. Лебедев. Статистика излучения 
сверхдлинного волоконного лазера с обратной связью на случайных 
рассеивателях. 

105 

Е.А. Злобина, С.И. Каблуков, С.А. Бабин. Генерация линейно-
поляризованного излучения в области 1,4 мкм в каскадном ВКР-лазере 
со случайной распределенной обратной связью. 

107 

Е.А. Злобина, И.Д. Ватник, C.И. Каблуков, С.А.Бабин. Двухпиковая 
структура спектра генерации волоконного ВКР-лазера со случайной 
распределенной обратной связью. 

109 

И.А. Лобач, С.И. Каблуков, М.И. Скворцов, Е.В. Подивилов, 
С.А. Бабин, М.А. Мелькумов, Е.М. Дианов. Узкополосная генерация в 
висмутовом волоконном лазере со случайной распределенной обратной 
связью.  

111 

М.М. Худяков, М.Е. Лихачёв, М.М. Бубнов, Д.С. Липатов, 
А.Н. Гурьянов. Световод с трёхслойной сердцевиной для повышения 
порога вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна. 

113 

О.Л. Антипов. Гибридные волоконно-твердотельные лазеры с 
параметрическим преобразованием частоты в средний ИК диапазон. 

116 

С.И. Каблуков, Е.А. Злобина, М.И. Скворцов, И.Н. Немов, 
А.А. Вольф, А.В. Достовалов, С.А. Бабин. Непрерывная ВКР-генерация 
в градиентном световоде с многомодовой диодной накачкой. 

118 

А.А. Сурин, С.В. Ларин, Т.Е. Борисенко, К.Ю. Прусаков, 
Ю.С. Стирманов. Мощные непрерывные лазеры видимого диапазона с 
накачкой волоконным лазером. 

120 

T.E. Борисенко, A.A. Сурин, E.И. Заблоцкая, O.A. Рябушкин. 
Прецизионное измерение коэффициентов оптического поглощения в 
периодически полированном кристалле танталата лития. 

122 

С.Л. Микерин, А.И. Плеханов, А.Э. Симанчук, А.В. Якиманский. 
Возбуждение широкополосного терагерцового излучения в 
полингованных нелинейно-оптических полимерах. 

124 

А.С. Берёза. Рассеяние волны на параллельных цилиндрах в борновском 
приближении.  

127 

И.О. Золотовский, Д.А. Коробко, С.Г. Моисеев. Эволюция плазмон-
поляритонной волны в тонкой проводящей пленке в режиме 
модуляционной неустойчивости.  

128 

С.А. Филатова, В.А. Камынин, И.В. Жлуктова, В.Б. Цветков. 
Усиление пикосекундных импульсов двухмикронного диапазона. 

130 

И.С. Жданов, Д.С. Харенко, Е.В. Подивилов, С.А.Бабин, 
А.А. Аполонский, А.Е. Беднякова, М.П. Федорук, С.К. Турицын. 
Генерация чирпованных диссипативных солитонов в полностью 
волоконном эрбиевом лазере. 

132 
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О.В. Штырина, С.А. Ефремов, А.С. Скидин, И.А. Яруткина, 
М.П. Федорук, С.К. Турицын. Теоретический анализ эволюции сигнала 
в усиливающей среде для волоконных лазеров различной конфигурации. 

134 

Е.В. Подивилов, О.В. Штырина, Д.А. Машарова, А.С. Скидин, 
И.А. Яруткина, М.П. Федорук. Теоретический анализ свойств 
излучения длинного волоконного лазера. 

136 

Е.И. Донцова, С.И. Каблуков, И.Д. Ватник, С.А. Бабин. Удвоение 
частоты случайного волоконного лазера с ВКР усилением. 

138 

А.Г. Кузнецов, Д.С. Харенко, Е.В. Подивилов, С.А. Бабин. 
Импульсный ВКР лазер с гибридной активной и пассивной 
синхронизацией мод. 

140 

Ф.А. Степанов. Примесные дефекты в алмазах из Якутии и россыпей 
Сао-Луис: исследование методом конфокальной сканирующей 
флуоресцентной микроспектроскопии.  

142 

В.Д. Андреев, О.Г. Морозов, И.И. Нуреев, Л.М. Сарварова. Фотонный 
датчик электрического поля с амплитудно-фазовой модуляцией. 

143 

А.Ж. Сахабутдинов, И.И. Нуреев. Решение задач калибровки 
совмещенных волоконно-оптических датчиков. 

145 

М.В. Дашков, Е.В. Дмитриев, Г.И. Леонович, В.С. Казакевич, 
В.И. Чепурнов. Датчик магнитного поля на основе волоконной решетки 
Брэгга для измерения частоты вращения вала электродвигателя. 

147 

В.А. Бурдин, И.В. Григоров, В.Г. Карташевский, Л.В. Адамович. 
Анализ помехоустойчивости алгоритмов цифровой обработки сигналов 
когерентного оптического демодулятора. 

149 

И.З. Латыпов, А.Г. Шмелев, А.А. Талипов. Формирование чистых 
однофотонных состояний для приложений квантовых коммуникаций с 
помощью генерации неклассических световых полей в фотонно-
кристаллических волокнах. 

150 
 

А.С. Кондрашина, Д.С. Яцко. Исследование электрохимических 
характеристик поверхности магниевого сплава, полученной в результате 
лазерного резания. 

152 

А.И. Гришин, Г.Г. Матвиенко, С.В. Яковлев. Концепция волоконного 
доплеровского метеолидара для определения характеристик ветра. 

154 

В.Д. Угожаев. Перестройка периода голографической решётки путем 
вращения двухлучевого интерферометра. 

156 

Ф.А. Егоров, В.Т. Потапов. Оценки нестабильностей параметров 
автоколебаний в волоконных лазерах с микрооптомеханическими 
резонансными структурами.  

158 

И.В. Волков, И.С. Королев, Н.П. Хатырев, А.А. Щербина. Установка 
на основе волоконного пикосекундного лазера и ее применение для 
измерений быстродействия приемников лазерного излучения.  

160 
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В.С. Терентьев, В.А. Симонов. Волоконный отражательный 
интерферометр на поврежденном зеркале.  

162 

В.А. Конышев, О.Е. Наний, В.Н. Трещиков. Проектирование 
высокоскоростных когерентных систем связи. 

165 

С.А. Деревянко, А.А. Редюк, С.С. Вергелес, С.К. Турицын. 
Экстремальные явления в когерентных оптических системах связи. 

166 

Л.Л. Фрумин, А.А. Гелаш, С.К. Турицын. SOFDM - солитонное 
мультиплексирование с ортогональным частотным разделением. 

168 

А.С. Скидин, О.С. Сидельников, М.П. Федорук, С.К. Турицын. 
Компенсация нелинейных воздействий на оптический OFDM-сигнал с 
использованием метода адаптивной модуляции. 

170 

Е.Г. Шапиро, Д.А. Шапиро. Пропускная способность линий связи с 
конечной нелинейной памятью. 

172 

О.В. Юшко, О.В. Штырина, М.П. Федорук. Пространственно-
временные световые пули в многоядерных волокнах нерегулярной 
структуры. 

174 

К.Е. Заславский. Расчёт длины пролёта магистрали DWDM при 
совместной работе усилителей ЕDFA и Рамана. 

176 

Т.М. Федотенко, А.Е. Беднякова, М.П. Федорук. Деградация сигнала в 
оптических линиях связи с распределенным рамановским усилением, 
вызванная переносом шумов из накачки в сигнал.  

177 

К.А. Волков, М.В. Дашков. Численные и аналитические методы 
моделирования распространения оптических импульсов в линии с 
управлением дисперсией. 

179 

В.А. Варданян. Учет нелинейного явления четырехволнового 
смешивания в WDM-PON сетях. 

181 

А.А. Романов. Использование фотонных технологий в космическом 
приборостроении. 

184 

О.Е. Наний, В.Н. Трещиков. Тенденции развития когерентных 
оптических систем связи. 

185 

А.А. Фотиади, P. Megret. Бриллюэновская фотоника. 188 

Д.А. Горин. Дистанционно управляемые наноструктурированные 
объекты для тераностики. 

190 

А. Аполонский. Первые тесты широкополосного лазерного 
спектрометра среднего ИК диапазона для целей медицинской 
диагностики. 

193 

А.А. Сысолятин. Волоконные лазеры в Fermi National Accelerator 
Laboratory. 

195 
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В.К. Сысоев, В.К. Милюков, А.Д. Юдин. Применение волоконных 
лазеров в космосе для солнечных электростанций и гравитационных 
интерферометров. 

196 

И.С. Шелемба. Российский опыт разработки и применений волоконно-
оптических датчиков. 

198 

М.И. Беловолов, А.М. Белоусов, М.М. Беловолов, М.М. Бубнов, 
Е.М. Дианов, В.М. Парамонов. Волоконные датчики акустической 
эмиссии: лазерный мониторинг изготовления и регистрация сигналов. 

200 

Р.В. Ромашко, М.Н. Безрук, С.А. Ермолаев, Д.В. Стороженко, 
Ю.Н. Кульчин. Детектирование слабых акустических полей с помощью 
адаптивной распределенной волоконно-оптической сенсорной сети. 

202 

А.И. Кузьменков, С.П. Никитин, В.В. Горбуленко, О.Е. Наний, 
В.Н. Трещиков. Распределенный датчик изменения температуры на 
основе когерентного рэлеевского оптического рефлектометра. 

204 

А.А. Вольф, А.В. Достовалов, А.В. Парыгин, В.Е. Зюбин, С.А. Бабин. 
Запись ВБР для точечных и распределенных измерений фс излучением. 

206 

И.И. Нуреев. Радиофотонные полигармонические системы интеррогации 
комплексированных волоконно-оптических датчиков. 

208 

С.С. Якушин, А.В. Достовалов, А.А. Вольф, А.В. Парыгин, 
С.А. Бабин 

Разработка схемы опроса длинных ВБР для измерения 
величины и положения точечных температурных воздействий. 

210 

В.А. Казаров, О.Г. Морозов, И.И. Нуреев, Л.М. Сарварова, 
Комплексированный волоконно-оптический датчик контроля рабочих 
характеристик аккумулятора. 

212 

А.А. Голышев, А.М. Оришич, В.Б. Шулятьев. Энергетика 
качественного реза металлов иттербиевым волоконным лазером. 

215 

С.Г. Баев, В.П. Бессмельцев, Е.П. Горяев, Н.В. Голошевский, 
М.В. Максимов, В.В. Кастеров. Прецизионная автоматическая система 
лазерной резки заготовок из медной фольги мощным волоконным 
лазером. 

217 

А.В. Достовалов, В.П. Корольков, В.С. Терентьев, К.А. Окотруб, 
Ф.Н. Дульцев, С.А. Бабин. Исследование формирования 
термохимических лазерно-индуцированных периодических 
поверхностных структур на поверхности различных металлов.  

219 

В.П. Аксенов, В.В. Дудоров, В.В. Колосов, Г.А. Филимонов. 
Управление пространственной когерентностью и орбитальным угловым 
моментом синтезированных оптических полей на основе сложения 
излучения матрицы волоконных лазеров. 

221 

И.Г. Пальчикова, Е.С. Смирнов, А.А Конев. Особенности применения 
закона Бугера Ламберта Бэра в анализе цифровых микро изображений. 

222 

А.Д. Прямиков, Г.К. Алагашев, А.Ф. Косолапов, А.С. Бирюков, 
И.А. Буфетов. Оптические свойства микроструктурированных полых 
световодов с упрощенной структурой оболочки. 
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В.Е. Сыпин, Н.В. Воронков, К.Ю. Прусаков, О.А. Рябушкин. 
Продольное распределение температуры полимера активного волокна в 
условиях генерации лазерного излучения. 

227 

А.В. Бурдин, В.А. Бурдин, А.Е. Жуков, А.С. Петров, Н.Л. Севрук. 
Моделирование профиля показателя преломления кварцевых 
волоконных световодов 100/125 с уменьшенной дифференциальной 
модовой задержкой. 
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Г.М. Борисов, В.Г. Гольдорт, Д.В. Ледовских, А.А. Ковалёв, 
В.В. Преображенский, М.А. Путято, Н.Н. Рубцова, Б.Р. Семягин, 
В.Э. Кисель, А.С. Руденков, Н.В. Кулешов, А.А. Павлюк. 
Быстродействующие зеркала для лазеров ближнего ИК диапазона. 
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А.Э. Симанчук, С.Н. Атутов, Н.А. Валишева, С.Л. Микерин, 
А.И. Плеханов, В.А. Сорокин, А.В. Якиманский. Электрооптические 
устройства на основе хромофорсодержащих полиимидов.  
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Р.К. Насыров, А.Г. Полещук, В.П. Корольков, А.Г. Седухин. 
Применение дифракционной оптики для преобразования лазерных 
пучков. 
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В.С. Терентьев, В.А. Симонов. Волоконный отражательный 
интерферометр на поврежденном зеркале. 
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И.Д. Ватник, Д.В. Чуркин. Измерение пространственно-временной 
динамики волоконных систем. 
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