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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность, научная и практическая значимость работы. Халь-

когенидные стекла, активированные редкоземельными элементами (РЗЭ), яв-

ляются перспективными материалами для создания волоконных лазеров и 

усилителей среднего ИК-диапазона (3-20 мкм в длинах волн). Волоконные 

лазеры с распределенной обратной связью обладают рядом уникальных 

свойств. Они являются перспективными источниками одночастотного излу-

чения для приложений, где к наиболее критичным характеристикам относит-

ся малая собственная ширина спектра генерации или, другими словами, 

большая длина когерентности. Благодаря широким спектрам люминесценции 

ионов РЗЭ в плавленом кварце волоконные лазеры могут излучать на длинах 

волн, недоступных, например, твердотельным и газовым лазерам. По сравне-

нию с полупроводниковыми лазерами, у одночастотных волоконных лазеров 

заметно меньше собственная ширина линии генерации, что является следст-

вием более длинного резонатора. 

 Средний ИК диапазон является одним из наиболее перспективным для 

решения задач в области современной фотоники. Спектроскопия среднего 

ИК диапазона – это надежное средство определения химического состава 

различных сред. В этом диапазоне находятся полосы поглощения колеба-

тельных спектров твердых, жидких, газообразных веществ. Создание новых 

устройств и систем, функционирующих в этом диапазоне, позволит перейти 

на более высокий уровень контроля производственных процессов, состояния 

окружающей среды, повысить эффективность медицинской диагностики, 

улучшить системы безопасности. 

 Для создания волоконных спектроскопических датчиков наиболее под-

ходящим материалом являются халькогенидные волоконные световоды, 

имеющие низкие оптические потери в области длин волн 1– 5 мкм (в зависи-

мости от состава стекла) [3]. Халькогенидные световоды наиболее подходят 

для передачи и преобразования излучения в таких информационных оптиче-

ских системах. На основе халькогенидных световодов можно создавать спек-

троскопические датчики и сети датчиков для дистанционного контроля тех-

нологических процессов, мониторинга состояния воздуха и воды, состояния 

биологических тканей в реальном времени. Такие световоды могут переда-

вать информацию по волоконно-оптическим сетям, а также использоваться 

как чувствительные элементы датчиков. 

 Применение активного световода как источника ИК-излучения в пол-

ностью волоконном сенсоре имеет преимущества, так как активное волокно 

может оставаться стационарным источником света, а кусок пассивного во-

локна можно погружать в различные среды, например органические вещест-

ва, и затем заменять по мере необходимости. 

Волоконный световод, полученный из легированного стекла, совме-

щают с пассивным волокном, которое не люминесцирует, но пропускает из-

лучение фотолюминесценции из активного волокна. Сначала проводится хо-



лостой опыт (записывается спектр пассивного волокна без исследуемого ве-

щества) Затем пассивное волокно погружают в исследуемую среду и полу-

чают ИК-спектр волокно+вещество. На установке был зарегистрирован ИК-

спектр сенсорной системы с ацетонитрилом (CH3−C≡N) и без него. Затем, в 

результате деления спектра излучения, прошедшего через волоконный сен-

сор с исследуемым веществом на спектр без него, и логарифмирования, по-

лучают спектр поглощения исследуемого вещества. Затем по частотам полос 

в спектре поглощения и табличным данным идентифицируют исследуемое 

вещество. На этом основано качественное определение веществ. Для количе-

ственного определения вещества обычно берут серию образцов с различной 

концентрацией исследуемого вещества и после измерений находят исходную 

концентрацию вещества по методу калибровочного графика или по методу 

добавок. 

 Цель выпускной квалификационной работы (ВКР) состоит в изучении 

оптических свойств халькогенидных стекол, активированных ионами редко-

земельных элементов, и рассчитать пропускание волоконных световодов из 

таких стекол в области длин волн среднего ИК диапазона. 

Задачи ВКР: 

1. Изучить структурные особенности халькогенидных стекол и их оп-

тические свойства. 

2. Ознакомиться с основами волновой теории волоконных световодов и 

методами расчета параметров мод световода со ступенчатым профилем пока-

зателя преломления. 

3. Рассчитать параметры мод халькогенидного световода, сердцевина 

которого активирована ионами диспрозия и празеодима. 

4. Рассчитать пропускание халькогенидного световода заданной длины, 

сердцевина которого активирована ионами диспрозия и празеодима, в облас-

ти среднего ИК диапазона. 

Структура ВКР: введение, 5 глав, заключение, список использован-

ных источников (17 наименований). 

 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Введение. 

Глава 1. Моды волоконных световодов. 

Глава 2. Халькогенидные стекла и их свойства. 

Глава 3. Активированные халькогенидные стекла. Редкоземельные 

элементы. 

3.1. Люминесценция. 

3.2 Стекла, активированные редкоземельными элементами 

3.3 Возможность практического применения активных халькогенидных 

стекол и волокон из них. 

Глава 4. Халькогенидные стекла, их электронные и оптические свойст-

ва. 



4.1 Исследование стекла методом ДСК, ИК-поглощения. Исследование 

полных оптических потерь 

4.2 Изучение ИК спектров поглощения образца халькогенидного стек-

ла, легированного празеодимом. 

4.3 Исследование оптических свойств волоконных световодов. 

5. Пропускание халькогенидного световода, легированного редкозе-

мельными элементами. 

Заключение. 

Список использованных источников. 

 

Приведем рассчитанные характеристики пропускания халькогенидного 

световода, легированного редкоземельными элементами. 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения от длины волны 

 

 

 
Рис. 2. 8Зависимость коэффициента затухания мощности моды HE11 от длины волны 

 



 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента затухания мощности моды HE12 от длины волны 
 

 
 

Рис. 4. Наложение графиков, показанных на рисунках 2 и 3 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания мощности моды HE12 от длины волны 

 



 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента пропускания от длины волны для моды  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициента пропускания от длины волны для моды  

 

 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента пропускания от длины волны для моды  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В настоящее время тема волоконных световодов весьма перспективна. 

Если сфера применения указанных источников в обозримом будущем доста-

точно определена, то конкретные методы генерации излучения в среднем ИК 

диапазоне могут изменяться в зависимости от развития текущих технологий 

и появления новых подходов. Так несколько новых направлений активно 

развивается в наши дни, однако их рассмотрение выходит за рамки настоя-

щей работы. 

 В выпускной квалификационной работе проведен совместный анализ 

оптических свойств волоконных световодов и свойств халькогенидных сте-

кол, активированных ионами редкоземельных элементов. На основании этого 

проведены расчеты параметров мод HE1m в маломодовых световодах, полу-

ченных из халькогенидных стекол системы Ga-Ge-As-Se, активированных 

ионами редкоземельных элементов – празеодима (Pr3+) и диспрозия (Dy3+). 

Получены значения коэффициентов затухания мощности мод вдоль оси све-

товода в широком спектральном интервале от 2 до 10 мкм. Показано, что ко-

эффициент затухания мощности сильно меняется по спектру, но имеет близ-

кие значения у мод с разным радиальным порядком. Заметные отличия на-

блюдаются в области длин волн от 8 до 10 мкм. 

 Если для накачки таких световодов используется тулиевый лазер с 

длиной волны около 2 мкм в полосе поглощения иона празеодима, то несу-

щественно, в какой моде передается излучение накачки.  
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