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 Д. С. Амирханов 1, И. А. Тримасов 1, В. В. Николаев 1,  
О. С. Курочкина 2, Н. А. Кривова 1, А. В. Талецкий 3, Ю. В. Кистенев 1

1 Томский государственный университет, Томск, Россия 
2 НИИ микрохирургии, Томск, Россия 
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По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), лимфедемой страдают 300 млн 
человек, при  этом 96  % составляют люди трудоспособного возраста [1]. Лимфедема является 
прогрессирующим заболеванием и при отсутствии своевременного лечения способна привести 
к полной инвалидности. Это заболевание возникает в результате плохого лимфотока, переходит 
в хроническую форму и приводит к изменениям кожи и подкожно-жировой клетчатки [2]. 

В данной работе рассмотрен метод оптической когерентной томографии (ОКТ) для иссле-
дования поверхностных слоев кожи с целью оценки состояния ткани в результате формирования 
устойчивой лимфедемы. Цель исследования — оценка применимости метода ОКТ и подходов 
машинного обучения для диагностики лимфедемы. При использовании машинного обучения 
совместно с ОКТ возможно получить быстрый и эффективный метод диагностики лимфедемы.

Исследование проводилось на самцах крыс линии Wistar в возрасте 8–10 недель (мас-
са 200–250  г), 15 голов. Эксперименты выполнялись на  установке GANYMEDE-II. Данная 
система оборудована лазером с рабочей длиной волны 930 ± 50 нм, позволяет получать 2D- 
и 3D-данные интенсивности в зависимости от глубины и демонстрирует информацию о мор-
фологии и эластических свойствах биологических тканей. 

В эксперименте участвовали крысы с лимфедемой двух типов: после одного и двух об-
лучений [1]. Во время первого этапа было получено 4500 2D-изображений, после второго — 
25 200. Анализ полученных изображений проводился при помощи языка Python 3.6 и следую-
щих библиотек: Numpy, Scipy, Matplotlib. 

Таблица 1
Средняя толщина эпидермиса, среднее расстояние до дермы,  

а также дермальные коэффициенты ослабления и поглощения ткани

Облучение/Метрика Средняя толщина 
эпидермиса, мкм

Коэффициент 
близости кривой

Коэффициент 
поглощения, см–1

Здоровая ткань 19,43
[15,31; 23,69]

– 1,48
[1,27; 1,61]

Лимфедематозная ткань  
после первого облучения

22,12
[16,12; 25,34]

0,048
[0,02; 0,143]

1,43
[1,27; 1,54]

Лимфедематозная ткань  
после второго облучения

26,33 *

[21,31; 28,33]
0,280 *

[0,112; 0,312]
1,15 *

[1,01; 1,33]
* p < 0,05 критерий Пирсона

 * © Д. С. Амирханов, И. А. Тримасов, В. В. Николаев, О. С. Курочкина, Н. А. Кривова, А. В. Талец-
кий, Ю. В. Кистенев, 2022

* Исследования выполнены при поддержке гранта по Постановлению Правительства Российской 
Федерации № 220 от 9 апреля 2010 г. (Соглашение № 075-15-2021-615 от 04.06.2021 г.). 
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Таблица 2
Показатель преломления

Облучения/Метрика Здоровая ткань Лимфедематозная ткань 
после первого облучения

Лимфедематозная ткань 
после второго облучения

Показатель преломления 1,43
[1,31; 1,54]

1,39
[1,29; 1,55]

1,35
[1,20; 1,51]

Из приведенных данных можно сделать вывод, что у лимфедематозной ткани изменя-
ются оптические свойства, а именно увеличивается показатель преломления эпидермиса, что, 
вероятно, вызвано его утолщением. Ввиду того что сигнал ОКТ не позволяет оценить толщину 
дермы, анализ кривой затухания сигнала продемонстрировал снижение показателя поглоще-
ния дермы, что косвенно свидетельствует об изменении структуры дермы, т. е. о дезорганиза-
ции коллагеновых волокон, а также о разрушении эластина.

Список литературы

1. Юдин В. А., Савкин И. Д. Лечение лимфедемы конечностей (обзор литературы) // 
РМБВ им. И. П. Павлов. 2015. Т. 23. С. 145.

2. Уоррен А. Г., Брорсон  Х., Боруд  Л.  Дж., Славин С. А. Лимфедема: всесторонний об-
зор // APS. 2007. Т. 59. С. 464–472.

3. Байтингер В. Ф., Суходло И. В., Курочкина О. С. и  др. Морфологические изменения 
в коже и подкожной клетчатке при создании экспериментальной модели лимфедемы на задней 
конечности белой крысы // ВРиПХ. 2022. Т. 25 (1). С. 40–52.
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ВОЗБУЖДЕНИЕ СТОЯЧИХ СПИНОВЫХ ВОЛН В МАГНИТНОЙ ПЛЕНКЕ 
ФЕМТОСЕКУНДНЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ

А. В. Белькова

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, Москва, Россия
 belkova.av18@physics.msu.ru *

В последние несколько десятилетий изучение спиновых волн (СВ) в магнитных матери-
алах вызывает большой интерес ввиду возможности сверхбыстрого возбуждения и контроля 
оптическими методами [1], а также перспектив практического применения — создания прибо-
ров для быстрого чтения и считывания информации, высокочувствительных сенсоров магнит-
ного поля и химических веществ, элементов Булевой логики [2, 3]. Важной задачей является 
управление различными параметрами СВ: частотой, фазой и амплитудой. Развитие технологий 
создания структур нанофотоники, таких как плазмонные решетки, фотонные кристаллы, по-
зволило увеличить эффективность взаимодействия света с веществом. Объединение их с маг-
нитными материалами открыло новые пути управления взаимодействия света с магнитными 
системами. 

В  данной работе экспериментально исследуется возможность возбуждения различных 
мод спиновых волн при изменении параметров системы: длины волны луча накачки и величи-
ны внешнего постоянного поля. Образец представляет собой эпитаксиальную пленку висмут-
замещенного феррита-граната состава 3 5 12 3 5 12( ) 0 ( ) 0BiLu Fe BiLu Fe , выращенную на подлож-
ке 3 5 12 3 5 12Gd Ga O Gd Ga O  толщиной 500 нм. Методом вакуумного напыления на нее осажда-
лось зеркало Брэгга, состоящее из четырех пар слоев.

Исследование проводилось методом двухцветной техники накачки-зондирования 
(рис. 1). Измерения выполнялись при трех различных значениях внешнего магнитного поля: 
73; 85; 97 мТл, длина волны луча накачки варьировалась от  610 до  625 нм с  шагом 5 нм, 
от 670 до 685 нм с шагом 5 нм. 

Рис. 1. Экспериментальная установка накачки-зондирования

 * © А. В. Белькова, 2022
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В результате проведенной работы были получены Фурье-образы возбуждаемых спино-
вых волн в  образце (рис.  2). Исходя из  данных, представленных на  рис.  2, при  одном зна-
чении внешнего постоянного поля возбуждаются различные моды спиновых волн для длин 
волн 610–625 и 670–685 нм. Исходя из рассчитанного распределения поля [5], для длин волн 
610–625 нм возбуждается 4-я мода стоячих спиновых волн, а для длин волн 670–685 нм — 
3-я мода стоячих спиновых волн.

Рис. 2. Полученные Фурье-образы возбужденных спиновых волн в образце  
при значении внешнего постоянного магнитного поля 97 мТл
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ПОВЕРХНОСТНЫХ СТРУКТУР НА КРИСТАЛЛАХ GASE  

В КАЧЕСТВЕ ПРОСВЕТЛЯЮЩИХ МИКРОСТРУКТУР

С. О. Гурбатов 1, 2,  Ю. М. Бородаенко 1, Д. В. Павлов 1, Е. В. Мицай 1,  
А. П. Елисеев 3, 4, С. И. Лобанов 3, 4, Л. И. Исаенко 3, 4, А. А. Кучмижак 1, 2

1 Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, Владивосток, Россия 
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Использование нелинейных полупроводниковых кристаллов GaSe перспективно для ис-
следований в  области нелинейной оптики, метрологии и  спектроскопии [1], поскольку они 
имеют необходимые свойства для преобразования лазерного излучения в среднем и дальнем 
ИК: высокая лучевая прочность, высокие нелинейные коэффициенты, широкий диапазон фазо-
вого синхронизма и прозрачности. Однако данные кристаллы обладают значительными поте-
рями на отражение из-за высокого показателя преломления GaSe, что является существенным 
недостатком [1]. Известный метод нанесения просветляющих покрытий для снижения потерь 
на отражение на GaSe малоэффективен из-за проблем с адгезией тонкопленочных покрытий 
и  их низкой лучевой стойкостью. Альтернативный подход  — изготовление просветляющих 
структур непосредственно на поверхности кристалла. 

Технологии лазерного микроструктурирования поверхности с использованием коротких 
фемтосекундных (фс) импульсов обеспечивают простой и  экономически оправданный спо-
соб формирования так называемых лазерно-индуцированных периодических поверхностных 
структур (ЛИППС), которые позволяют добиться уменьшения отражения в  широком спек-
тральном диапазоне [2]. В данной работе впервые исследуется возможность создания ЛИППС 
на поверхности кристаллов GaSe, а также применение таких структур в качестве антиотража-
ющих покрытий кристалла. 

ЛИППС были изготовлены на поверхности кристалла GaSe толщиной 2 мм с исполь-
зованием лазерного излучения (длительность импульса 200 фс, длина волны 515 нм, частота 
следования импульсов 1 кГц), сфокусированного в пятно с плоским профилем распределения 
интенсивности в виде полоски с размерами 50 × 1 мкм2. Данное распределение интенсивно-
сти получено с помощью метода проекционной литографии. Варьирование энергии импульса 
и скорости сканирования пучком поверхности кристалла позволяет изменять период ЛИППС 
в  диапазоне от  200 до  450 нм, их ориентацию и  базовую микро- и наношероховатость по-
верхности. Создание ЛИПСС обусловлено формированием периодического распределения ин-
тенсивности на поверхности кристалла, связанного с интерференцией падающего излучения 
и плазмон-поляритонных волн, распространяющихся в приповерхностном слое фотовозбуж-
денного материала GaSe. Вариация энергии в импульсе приводит к изменению диэлектриче-

 * © С. О. Гурбатов, Ю. М. Бородаенко, Д. В. Павлов, Е. В. Мицай, А. П. Елисеев, С. И. Лобанов, 
Л. И. Исаенко, А. А. Кучмижак, 2022
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ской проницаемости фотовозбужденного приповерхностного слоя GaSe, что обуславливает 
перестройку периода ЛИПСС, связанного с интерференционными эффектами. 

Спектроскопия комбинационного рассеяния (КР, длина волны накачки 473 нм) участков 
ЛИПСС указывает на наличие в приповерхностном слое избыточного количества аморфного 
селена и соединения Ga2Se3 (пики КР ∼ 251 и 150 см–1 соответственно (рис. 1, б, в)), что свиде-
тельствует об характере лазерной абляции GaSe посредством термического разложения струк-
туры кристалла с удалением имеющего сверхнизкую температуру плавления галлия из обла-
сти облучения. Интенсивные пики КР на частотах 133, ∼ 307, ∼ 212 см–1 связаны с объемным 
материалом GaSe. 

Рис. 1. Серия СЭМ-снимков, иллюстрирующих морфологию ЛИППС,  
сформированных при различных режимах лазерной обработки. Масштаб шкалы 2 мкм:  

б — карта распределения сигнала пика комбинационного рассеяния ∼ 251 см–1, соответствующего 
аморфному Se (∼ 251 см–1), снятая на границе между ровной и текстурированной лазером областями; 
в — усредненные спектры комбинационного рассеяния, а также спектры пропускания ровного (1) 

и текстурированного лазером участка, содержащего ЛИППС (2)

Сравнительные спектры пропускания участков ЛИППС и ровных участков кристалла по-
казаны на рис. 1, г и демонстрируют увеличение среднего коэффициента пропускания для кри-
сталла с ~ 42 до 50 % в диапазоне 5–13 мкм, при этом увеличение пропускания наблюдается 
в диапазоне > 3 мкм. Проведенные исследования указывают на перспективность использования 
ЛИППС в качестве просветляющих покрытий микрокристаллов GaSe и в среднем ИК-диапазоне. 

Список литературы
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Связанные состояния в континууме (ССК) — это общее волновое явление, которое было 
предсказано в 1929 г. фон Нейманом и Вигнером [1] для электронных состояний и в дальней-
шем рассматривалось для других типов волн. Фотонные ССК сосуществуют с распространя-
ющимися электромагнитными волнами и лежат внутри континуума, но остаются полностью 
ограниченными без излучения [2–4]. Теоретически ССК имеют бесконечное время жизни и мо-
гут реализоваться, если хотя бы одно измерение структуры простирается на бесконечность [2] 
или когда диэлектрическая проницаемость стремится к нулю [5, 6]. Для моделирования ССК 
можно варьировать геометрические и диэлектрические параметры резонатора до тех пор, пока 
система не будет наиболее точно удовлетворять условию, требуемому для ССК в соответству-
ющей бесконечной системе. ССК достигается, когда добротность больше не изменяется мед-
ленно при варьировании параметра, как в обычном резонаторе, а вместо этого стремительно 
растет, пока не достигнет своего максимального значения из-за конечного размера резонато-
ра [7]. В конечных реальных системах говорят о квази-ССК. Особый интерес представляют 
случаи, когда квази-ССК наблюдается в простейшем объекте, например одиночном диэлектри-
ческом цилиндре [8, 9]. Показано, что при различных геометрических параметрах в цилиндре 
наблюдается квази-ССК в соответствии с теорией Фридриха — Винтгена [10], обусловленный 
сильным взаимодействием мод Ми и Фабри — Перо [8, 9].

В данной работе мы трансформировали топологию цилиндра, добавив внутрь коаксиаль-
ное воздушное отверстие, и постепенно увеличивали его радиус, осуществляя переход к тон-
кому кольце. Приведены результаты численных расчетов, демонстрирующие закономерности 
изменения квази-ССК при расширении отверстия в цилиндре и изменении собственных мод 
диэлектрического кольца. Мы провели расчет спектров рассеяния кольца в зависимости от его 
соотношения радиуса к длине R/L для набора радиусов отверстия r, начиная с r = 0. Мы проа-
нализировали моды, возбуждаемые плоской ТЕ-поляризованной волной, при значении диэлек-
трической проницаемости ε = 80, следуя работам. Возбуждающиеся моды имеют симметрию 
TE1,1,0 (медленно меняющаяся мода Ми) и TM1,1,1 (быстро меняющаяся мода Фабри — Перо). 
Из-за разных спектральных сдвигов мод Ми и Фабри — Перо при изменении аспектного от-
ношения R/L моды с одним и тем же азимутальным индексом взаимодействуют, за счет чего 
возникает режим антипересечения при особых значениях параметра R/L с резким сужением 
высокочастотной линии, что соответствует квази-ССК, как показано ранее в [11]. Гладкие за-
висимости всех функций не оставляют сомнения в том, что квази-ССК сохраняется в случае 
пересечения ветвей Ми и Фабри — Перо и далее с ростом r/R, когда частота квази-ССК моды 
Ми оказывается ниже резонансной частоты Фабри — Перо. 

 * © Д. В. Бочек, К. Б. Самусев, М. Ф. Лимонов, А. Б. Певцов, 2022
* Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 20-12-00272).
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Рис. 1. Связанные состояния в континууме в диэлектрических кольцах: a — эволюция добротности 
для ветвей с квази-ССК (синяя кривая) и без него (зеленая кривая); b — преобразование формы 

кольца (отношения L, R и r) с квази-CCК для пары мод TE1,1,0 и TM1,1,1; c — зависимость расщепления 
Раби (Δ = ω2 − ω1) между ветвью с квази-ССК и без него от соотношения r/R

В заключение мы обнаружили, что высокодобротные квази-ССК существуют не  толь-
ко в  диэлектрических цилиндрах, но и  в кольцевых резонаторах в  широком диапазоне раз-
меров внутреннего отверстия. Численно исследовано поведение TE1,1,0-резонансов типа Ми 
и TM1,1,1 типа Фабри — Перо в структурах с диэлектрической проницаемостью 𝜖1 = 80. Де-
структивная интерференция противофазных волн в дальней зоне приводит к квази-БИК, а кон-
структивная интерференция синфазных волн — к снижению добротности.
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GaSe является перспективным кристаллическим материалом для  нелинейной оптики 
среднего ИК- и  терагерцового диапазона [1,2]. ε-модификация (P-6m2) обладает оптималь-
ным сочетанием параметров для  эффективного преобразования: широкий диапазон про-
зрачности (0,62–20 мкм) и  фазового синхронизма, высокий порог лазерного разрушения 
(0,03 ГВт/см2 для импульсов 10,6 мкм 125 нс) и высокий коэффициент нелинейности (54 пм/В 
для  10,6 мкм) [1]. Но  из-за значительного показателя преломления (n ~  2,63 в  диапазоне 
2–16 мкм) потери на  отражение достигают 35  %. Стандартные антиотражающие покрытия 
не применимы для GaSe из-за его характерной слоистости. В настоящей работе для снижения 
потерь на отражение на образцах GaSe методом лазерной абляции создавали антиотражающие 
микроструктуры (ARM). Для этого методом Бриджмена были выращены кристаллы длиной 
до 70 мм и диаметром до 25 мм, из которых методом скола по плоскости (001) изготавливали 
плоскопараллельные пластинки толщиной 2; 1 и 100 мкм. Образцы с чистой и измененной 
поверхностью исследовали с помощью оптической спектроскопии (спектрометр UV-2501PC 
Shimadzu, Фурье-спектрометр Infralum 800), КР-спектроскопии (конфокальный спектрометр 
LabRAM HR800), сканирующей электронной микроскопии (СЭМ Raith PIONEER Two), энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии (СЭМ HITACHI (SU 8220)).

Рис. 1. Антиотражающие микроструктуры на поверхности пластинки GaSe (слева) и спектр КР (справа)

 * © A. П. Елисеев, Л. И. Исаенко, С. И. Лобанов, A. A. Шкляев, А. А. Бушунов, М. К. Тарабрин, 
А. А. Тесленко, В. А. Лазарев, A. A. Голошумова, 2022

* Исследования проведены в  рамках проекта РНФ № 20-72-10027, госзадания ИГМ СО РАН 
(анализ состава при синтезе GaSe). Часть измерений проведена в ЦКП «НАНОСТРУКТУРЫ» ИФП 
СО РАН и «ВТАН» НГУ.
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На поверхности исследованных образов с ARM и без по результатам СЭМ было зафик-
сировано отличное содержание галлия и  селена. Соотношение Ga/Se для  образца без ARM 
составляет 0,77, для образцов с ARM внутри микроструктур — 0,83, в  то время как в  точ-
ках на поверхности между ARM — 0,94. Таким образом, после лазерной абляции в образцах 
GaSe регистрируется повышенное содержание селена. Спектры комбинационного рассеяния 
регистрируют аморфную пленку с компонентами Ga2Se3, Ga2O3 и Se на поверхности. Это объ-
ясняется значительным ускорением процесса окисления GaSe из-за повышенных температур 
(T > 450 °С) при лазерной абляции. Также было установлено, что после формирования микро-
структур в спектрах фотолюминесценции образцов появляются дополнительные линии, свя-
занные со структурными дефектами. При этом создание ARM на поверхности оптических эле-
ментов GaSe методом лазерной абляции позволяет достигать повышения пропускания до 94 % 
в диапазоне длин волн 7–14 микрон.
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Эффект спонтанного нарушения симметрии был обнаружен во множестве оптических 
нелинейных систем, в частности в системах двух или трех связанных нелинейных волноводов 
или резонаторов [1, 2]. Продемонстрировано, что консервативные системы трех идентичных 
нелинейных резонаторов [3] или двух нелинейных и одного линейного [4] способны проявлять 
мультистабильность, связанную с возникновением асимметричных состояний.

Недавно было показано [5], что в диссипативной системе связанных нелинейных резо-
наторов также проявляется эффект спонтанного нарушения симметрии. Продемонстрировано 
появление стационарных асимметричных состояний из симметричных, однако динамические 
режимы практически не были рассмотрены. В настоящей работе описано возникновение ос-
циллирующих режимов и их бифуркации.

Рассмотрим систему, состоящую из  двух идентичных нелинейных резонаторов с  ли-
нейной накачкой (микролазеры) и насыщающимися нелинейными (кубическими) потерями. 
Также предполагается, что активные резонаторы обладают консервативной нелинейностью, 
что делает их резонансную частоту зависимой от интенсивности поля внутри резонаторов. 
Активные резонаторы не влияют друг на друга напрямую, но каждый из них взаимодействует 
с третьим резонатором, помещенным между ними (вставка на рис. 1, a). Третий резонатор 
линеен, имеет собственные внутренние потери, и его резонансная частота отстроена от ре-
зонансной частоты активных резонаторов. Далее для  краткости мы будем называть такую 
систему «тример».

Математически тример может быть описан в приближении медленно меняющихся ам-
плитуд для левого (B), среднего (A), и правого (C) резонаторов следующим образом:

∂tB = ΓB – β|B|2B + iα|B|2B + iδB + iσA,	 (1a)
∂tC = ΓC – β|C|2C + iα|C|2C + iδC + iσA,	 (1b)

∂t A = −γA + iσ(B+C),	 (1c)

где B, C, A — медленно меняющиеся комплексные амплитуды полей в соответствующих ре-
зонаторах; γ — потери линейного (центрального) резонатора; Γ — линейная накачка левого 
и правого активного резонатора; β характеризует нелинейные потери; α — коэффициент куби-
ческой консервативной нелинейности; δ — отстройка резонансной частоты активных резона-
торов от линейного резонатора; σ — коэффициент связи между соседними резонаторами.

В  такой системе может существовать три типа стационарных состояний: антисимме-
тричные, характеризующиеся одинаковыми по модулю, но находящимися в противофазе ам-
плитудами полей в нелинейных резонаторах (B = –C, A = 0); симметричные с одинаковыми 

 * © Д. А. Долинина, А. В. Юлин, 2022
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амплитудами полей в активных резонаторах (B = C, A ≠ 0); асимметричные (или гибридные), 
при которых во всех трех резонаторах разные по модулю амплитуды полей (|B| ≠ |C|, A ≠ 0). 
Гибридные состояния формируются в результате бифуркации спонтанного нарушения симме-
тричного или антисимметричного состояния. На рис. 1, a представлена бифуркационная диа-
грамма всех стационарных состояний в зависимости от накачки. 

Рис. 1. а — бифуркационная диаграмма, показывающая зависимость интенсивности поля  
в активных резонаторах I = |B|2 + |C|2 стационарных состояний от накачки (пунктиром показаны 

динамически неустойчивые состояния; вставка демонстрирует схематический вид системы; 
параметры: α = 0,5; σ = 1; β = 0,1; γ = 0,1; δ = –2,25); b — бифуркационная диаграмма гибридного 

состояния (зеленая кривая) при δ = –2,4 с максимумами интенсивностей предельных циклов  
(красная и фиолетовая линии для разных типов колебаний)

Асимметричное состояние может претерпеть суперкритическую бифуркацию Хопфа 
и  превратиться в  осциллирующее состояние, которое характеризуется периодическими ос-
цилляциями интенсивностей поля в  резонаторах. И  поскольку оно отщепляется от  состоя-
ния с  нарушенной симметрией, амплитуды колебаний в  активных резонаторах отличаются 
(вставка 1 на рис. 1, b). В системе также возможна дополнительная бифуркация, которая пре-
вращает такое осциллирующее состояние с нарушенной симметрией в состояние, при кото-
ром колебания в обоих активных резонаторах становятся одинаковыми по амплитуде (встав-
ка 2 на рис. 1, b).

Данные эффекты могут представлять интерес с точки зрения разработки динамически 
реконфигурируемых микролазеров и найти свое применение в сферах генерации когерентного 
излучения и оптических переключателей [6].

Список литературы

1. Bernstein L. J. // Opt. Commun. 1992. Vol. 94. P. 406.
2. Molina M. et al. // Phys. D: Nonlinear Phenomena. 1993. Vol. 66. P. 135.
3. Schmidt-Hattenberger C. et al. // Opt. Quantum Electron. 1992. Vol. 24. P. 691.
4. Deering W. et al. // Appl. Phys. Lett. 1993. Vol. 62. P. 2471.
5. Dolinina D., Yulin A. // Phys. Rev. E. 2022. Vol. 105, № 3. P. 034203.
6. Menezes J. et al. // Opt. Quantum Electron. 2007. Vol. 39. P. 1191.

а
b



15

DOI 10.25205/978-5-4437-1352-6-15-17

ОПТИМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ФОКУСИРОВКИ ДЛЯ ТРЕХМЕРНОЙ 
ФЕМТОСЕКУНДНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ЗАПИСИ В КВАРЦЕВОМ СТЕКЛЕ

 С. А. Журавицкий 1, Н. Н. Скрябин 1,  
И. В. Дьяконов 1, С. С. Страупе 1, 2, С. П. Кулик 1

1 Центр квантовых технологий, Московский государственный университет 
им. М. В. Ломоносова, Москва, Россия 

2 Российский квантовый центр, Сколково, Москва, Россия
 zhuravicky.sa15@physics.msu.ru *

Технология фемтосекундной лазерной записи является одностадийным процессом 
создания интегрально-оптических схем, обеспечивающим быстрое прототипирование 
устройств непосредственно в лаборатории. При фокусировке лазерных импульсов фемто-
секундной длительности в объеме оптически прозрачного материала происходит нелиней-
ное поглощение, приводящее к локальному перманентному изменению показателя прелом-
ления [1]. Методика позволяет изготавливать как планарные, так и объемные оптические 
схемы, а также перестраиваемые схемы путем нанесения электродов на поверхность об-
разца [2].

В работе применялся волоконный фемтосекундный лазер Antaus Avesta с длиной вол-
ны 1030 нм. Излучение второй гармоники (515 нм) фокусировалось в образце из кварцевого 
стекла. Длительность импульса 250 фс, частота следования импульсов 1 МГц. Для записи 
различных структур использовались скорости записи v  =  0,2–8  мм/с и  энергии импульса 
E  =  30–400  нДж. Фокусировка производилась асферическими линзами с  NA  =  0,4–0,83. 
Для плавного изменения жесткости фокусировки применялось неполное заполнение вход-
ной апертуры линзы при помощи расширителя пучка 2X-8X Research‑Grade Variable Beam 
Expander. Образец устанавливается на  системе позиционирования Aerotech FiberGlide 3D 
(рис. 1). 

Рис. 1. Схема установки для фемтосекундной лазерной записи

 * © С. А. Журавицкий, Н. Н. Скрябин, И. В. Дьяконов, С. С. Страупе, С. П. Кулик, 2022
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Найдено два различных режима записи волноводов (см. таблицу). 

Характеристики режимов записи с мягкой и жесткой фокусировкой

NA v, мм/с E, нДж Δn Потери на распро- 
странение, дБ/см

Радиус  
изгиба, мм

Глубина  
записи, мкм

Однородность 
по глубине

0,3 0,2 30–120 ~ 10–3 0,6 60 20 Нет
0,55 0,5–8 250–400 ~ 10–4 < 0,3 700 600–1000 Да

1. Режим с NA = 0,3 — мягкая фокусировка. В этом режиме волноводы обладают иден-
тичными характеристиками в диапазоне глубин 600–1000 мкм, что позволяет записывать объ-
емные оптические схемы. Прямые волноводы с потерями < 0,3 дБ/см дают возможность соз-
дания оптических схем для нелинейной топологической фотоники (рис. 2), где важно обеспе-
чить сохранение величины нелинейно-индуцированного показателя на всей длине оптической 
схемы [3, 4]. 

2. Режим с NA = 0,55 — жесткая фокусировка. Позволяет записывать волноводы у по-
верхности с низкими потерями на изгиб, а  также вырезать электроды на поверхности чипа 
для изготовления перестраиваемых оптических схем (см. рис. 2) [2].

Рис. 2. Микрофотографии волноводов при мягкой (а) и жесткой (б) фокусировке; в — топологическая 
решетка димеров (режим 1) [4]; г — усеченная решетка Муара (режим 1); д — фотография 

электродов, вырезанных из металлической пленки, напыленной на поверхность оптического чипа 
(режим 2); е — схема универсального перестраиваемого оптического чипа 4 × 4 [2]

Нами были найдены режимы записи волноводов в кварцевом стекле с мягкой и жесткой 
фокусировкой, позволяющие изготавливать планарные перестраиваемые оптические схемы 
у  поверхности стеклянного образца и  объемные оптические схемы из  прямых волноводов. 
Дальнейшая работа будет направлена на исследование режима записи 0,3 < NA < 0,4, что мо-
жет позволить объединить преимущества двух описанных режимов.
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Лазерные источники ультракоротких импульсов с высокой частотой следования востре-
бованы в ряде приложений современной фотоники: оптической связи, сигнальном процес-
синге, генерации гребенчатого спектра и т. д. Одним из популярных вариантов таких источ-
ников, сочетающим ряд потребительских преимуществ: компактность, надежность, высокое 
качество пучка, удобный вывод и т. д., являются солитонные волоконные лазеры с пассивной 
гармонической синхронизацией мод (ГСМ) [1]. Наиболее распространенным волоконным 
ГСМ-лазерам на основе нелинейного вращения поляризации свойственны высокий ампли-
тудный и временной джиттер, особенно для высоких частот следования, что снижает потен-
циал их прикладных применений. Одним из многообещающих механизмов реализации ГСМ 
с высокой частотой следования (более 10 ГГц) в волоконных лазерах является так называемая 
самоиндуцированная модуляционная неустойчивость, основанная на встраивании в волокон-
ный резонатор высокодобротного фильтра, например интерферометра типа Фабри — Перо 
(ФП). Перспективным решением представляется также использование связанного с волокном 
микрорезонатора, причем последний может являться не только фильтром, но и нелинейным 
элементом [2, 3].

В данной работе нами рассмотрен микроволоконный узелковый резонатор (microfiber 
knot resonator, MKR), который перспективен как базовый элемент лазера описанного выше 
типа. Основными оптическими параметрами резонатора являются область свободной дис-
персии (FSR), добротность (Q factor) и селективность (finesse), определяющие гребенча-
тую фильтрацию спектра и порог мощности нелинейных эффектов. С одной стороны, не-
сколько уступая по оптическим характеристикам микрорезонаторам, микротороидам, ми-
крокольцам, изготовленным на  подложке, микроволоконные резонаторы являются более 
простыми в изготовлении, значительно легче встраиваются в волоконные конфигурации, 
и, таким образом, схемы на их основе могут исследоваться в «стандартных» оптических 
лабораториях.

В  работе описан метод повышения добротности и  селективности микроволоконного 
резонатора дуговыми разрядами длительностью 200 мс из предварительно тейперированно-
го волокна (диаметр перетяжки около 15 мкм) с  коническими участками на  обоих концах. 
На рис. 1 представлены зависимости воздействия на область перекачки резонатора, зафикси-
ровано повышение добротности и селективности образца на 15 %. Показано, что в процессе 
изготовления резонатора данным методом можно скорректировать коэффициент перекачки 
и добиться его оптимальной величины.

 * © П. А. Итрин, 2022
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-

32-90171, РНФ № 19-72-10037 и Министерства высшего образования и науки РФ № 075-15-2021-581.
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Рис. 1. Зависимость добротности (а) и селективности (б) MKR от числа дуговых разрядов

Проведенное исследование изменения добротности и селективности MKR под действи-
ем кратковременного дугового разряда показывает улучшение оптических параметров резона-
тора (рис. 2), что позволяет использовать его в схемах волоконных лазеров в качестве часто-
тозадающего и фильтрующего элемента. Одним из вариантов применения MKR может быть 
схема Бриллюэновского микролазера или генератора гребенчатого спектра.

Рис. 2. Спектры пропускания MKR  
до воздействия дуговым разрядом (пунктирная линия) и после (сплошная)
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Спектроскопия потерь энергии электронами (Electron energy-loss spectroscopy, EELS) — 
это экспериментальная техника, которая позволяет исследовать плазмонные частицы с про-
странственным разрешением менее 1 нм (на длинах волн видимого диапазона и выше) и с раз-
решением по энергии до 0,05 эВ [1]. Для интерпретации результатов эксперимента EELS не-
обходимо иметь теоретическое описание взаимодействия произвольных частиц с электромаг-
нитным полем быстрого электрона и соответствующий метод компьютерного моделирования. 
Существует много методов, способных моделировать EELS, но все они ограничены нахож-
дением частицы в вакууме, что не соответствует экспериментальным условиям, где частица 
всегда находится на подложке. Наличие подложки влияет на спектры EELS за счет смещения 
плазмонных резонансов в сторону более низких энергий [2, 3].

В данной работе разработана теория для моделирования EELS методом дискретных ди-
полей применительно к частицам, находящимся вблизи границы раздела двух сред — на полу-
бесконечной подложке; выражения реализованы в открытом ПО ADDA [4]. Поскольку в экс-
периментах подложка всегда конечна, необходимо определить границы применимости новой 
теории. В качестве исследуемой частицы возьмем серебряную призму, в основании которой 
лежит правильный пятиугольник, и дискретизуем ее кубическими диполями размером 1 нм 
(рис. 1). Нарисуем под призмой подложку из диполей того же размера и будем варьировать ее 
толщину. Пусть электроны с энергией 100 кэВ пролетают вблизи середины грани призмы.

Рис. 1. Серебряная нанопризма с длиной стороны 50 нм и толщиной 10 нм: a — на конечной 
20 нм подложке, дискретизованной диполями того же размера, что и сама призма; b — призма 

без подложки, схематично показан пролет электрона вблизи середины грани

 * © А. А. Кичигин, М. А. Юркин, 2022
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Спектры EELS для различной толщины подложки приведены на рис. 2. Спектр в ваку-
уме имеет два заметных пика на энергиях 2,35 и 3,2 эВ. В случае полубесконечной подложки 
эти два плазмонных пика находятся уже на энергиях 2 и 2,9 эВ соответственно. Как видно 
из спектров, при толщине подложки 10 нм (равно толщине призмы) пики сместились, но еще 
не совпали со случаем полубесконечной подложки. Начиная с толщины 20 нм и более, пики 
либо совпадают, либо отличаются на 0,05 эВ, что лежит в пределах экспериментальной по-
грешности. Таким образом, подложки с толщиной, составляющей 2 толщины частицы и бо-
лее, можно моделировать как полубесконечные, что значительно сэкономит вычислительные 
ресурсы и время. 

Рис. 2. Спектры EELS при различных конфигурациях подложки под призмой

Рис. 3. Плазмонные карты для всех резонансов исследуемой нанопризмы

Эта призма на полубесконечной подложке обладает плазмонными резонансами на энер-
гиях 2; 2,4; 2,9 и 3,15 эВ. Соответствующие плазмонные карты приведены на рис. 3.
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Исследование структуры нелинейно-оптических кристаллов для преобразования часто-
ты лазерного излучения в ИК-диапазоне базируется на многокомпонентных халькогенидных 
соединениях. Халькогениды обычно обладают большим структурным разнообразием, дости-
гаемым частичным или полным замещением атомов в решетке. Это помогает найти оптималь-
ное решение при создании материала с требуемыми характеристиками и позволяет достичь 
компромисса в  нелинейно-оптических свойствах кристаллов. Информация об  их структуре 
обеспечивает эффективный поиск материалов, характеризующихся совокупностью свойств, 
в частности нелинейных параметров, стабильности и области прозрачности. Акценты в ис-
следованиях халькогенидов, как правило, делаются на определении типа наиболее стабильной 
и наилучшей структуры. Изменяя состав материалов, мы можем наблюдать эволюцию струк-
туры и создавать соединения с нужными свойствами. В последнее время увеличилось число 
работ, посвященных выявлению тенденций, определяющих эффективность кристаллов нели-
нейно-оптических халькогенидов среднего ИК-диапазона путем их изменения состава. 

Задача данной работы — оценить поле стабильности двух структур (орторомбическая 
для LiGaSe2 и тетрагональная для AgGaSe2) при замене атомов Ag на Li в решетке AgGaSe2. 

В  системе Li-Ag-Ga-Se можно выделить два исходных соединения AgGaSe2 (I-42d, 
рис. 1, b) и LiGaSe2 (Pna21, рис. 1, d), ряд твердых растворов, где 0,5 ≤ x ≤ 0,9 (I-42d, рис. 1, a), 
орторомбическая переходная фаза (Pna21, рис. 1, с) x = 0,98. Структурный анализ показал, что 
параметры решетки изменяются незначительно в  интервале существования тетрагональной 
модификации вплоть до перехода к орторомбической модификации. Наибольшие изменения 
наблюдаются при содержании лития x = 0,98. 

Несмотря на принадлежность к  той же тетрагональной фазе (I-42d), что и у AgGaSe2, 

при  содержании Li около 0,25 была обнаружена отличающаяся структура. У  соединения 
с  x =  0,25 наблюдаются другие положения атомов в  решетке, т.  е. иные положения тетра- 
эдров [Ag(Li)Se4] и [GaSe4] по сравнению с соединением, в котором содержание Li составляет 
от 0,5 до 0,9 и AgGaSe2. Эту фазу планируется более подробно исследовать в будущем.

Тетрагональная структура LixAg1-xGaSe2 (0,5  ≤  x ≤  0,9), рис. 1, а, построена из  тетра- 
эдров AgSe4 и GaSe4, связанных через общие вершины. В работе H.-M Zhou с соавт. [1] был 
введен критерий f, отображающий смещение атомов Se и искажение тетраэдров относительно 
идеальной структуры ZnSe. Наши исследования показали, что степень искажения в LixAg1-x 

GaSe2 (0,5 ≤ x ≤ 0,9) увеличивается в зависимости от концентрации Li. Наибольшее искажение 
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наблюдается при x = 0,8, при котором обнаруживается наибольшее значение нелинейности. 
Увеличение степени искажения является следствием несоответствия размеров и различий в за-
рядах между атомами Li(Ag) и Ga. Это может приводить к изменению нелинейных свойств 
твердого раствора. 

Орторомбическая фаза, зафиксированная при содержании Li (0,98), рис. 1, c, является 
переходной между твердым раствором и чистым LiGaSe2 (рис. 1, d). Небольшое добавление 
Ag к LiGaSе2 сильно искажает LiSe4 тетраэдр. Атом Li(Ag) смещается к одному из оснований 
треугольника, состоящего из двух атомов Se1 и одного атома Se2. 

Рис. 1. a — кристаллическая структура твердого раствора LixAg1-xGaSe2 (0,5 ≤ x ≤ 0,9)  
в плоскости (–1,1,1); b — AgGaSe2 в плоскости (–1,1,1); c — Li0,98Ag0,02GaSe2 в плоскости ac;  

d — LiGaSe2 в плоскости ac

Исследуя зависимость нелинейных коэффициентов и искажения структуры f от содержа-
ния Li в кристаллах твердых растворов LixAg1-xGaSe2 (0,5 ≤ x ≤ 0,9), мы выявили, что нелиней-
ность хорошо коррелирует со степенью искажения структуры. Проведенные исследования по-
казали, что кристаллы LixAg1-xGaSe2 (0,5 ≤ x ≤ 0,9) могут быть использованы для применения 
в преобразователях частоты лазерного излучения среднего ИК-диапазона. 
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Технология SNAP (Surface Nanoscale Axial Photonics) позволяет изготавливать наборы 
связанных микрорезонаторов на поверхности оптического волокна с субангстремной точно-
стью, имеющей потенциальные применения в диапазоне от миниатюрных линий задержки 
и  генераторов оптических гребенок до датчиков для пищевой промышленности [1–3]. Ме-
тоды изготовления, разработанные на сегодняшний день (см. обзор [1–3]), включают отжиг 
CO2-лазером, фемтосекундное сжатие лазером, травление жидкостью, изгиб волокна и мед-

 * © Д. В. Кудашкин, И. Д. Ватник, М. Ю. Сумецкий, 2022

Рис. 1. Установка для изготовления и спектрограмма трех микрорезонаторов SNAP,  
введенных путем отжига нагретой нихромовой проволокой
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ленное изготовление нагревом воды в капилляре. Особый интерес представляет разработка 
простых и недорогих подходов, которые не требуют громоздких установок, но показывают 
такую же точность изготовления. Одним из таких методов является недавно продемонстри-
рованное изготовление резонаторов SNAP с  точностью до  ангстрема с  помощью обычной 
газовой горелки [4]. Однако последний подход хотя и чрезвычайно прост, но не позволяет 
производить микрорезонаторы, характерный размер которых меньше поперечного сечения 
пламени (обычно несколько миллиметров). В этой работе мы демонстрируем новый метод из-
готовления микрорезонаторов SNAP, основанный на их отжиге нагретой тонкой нихромовой 
проволокой (рис. 1). Для защиты кварцевого оптического волокна от загрязнения в процес-
се отжига нихромовая проволока помещается в кварцевый микрокапилляр. На рис. 1 пока-
зан результат нашего предварительного эксперимента, в котором три микрорезонатора были 
введены на поверхность кварцевого волокна диаметром 125 мкм. Спектрограмма мощности 
передачи на этом рисунке была измерена с помощью анализатора оптического спектра, под-
ключенного к входу вытянутого волокна — тейпера. Тейпер перемещали вдоль оси микро-
резонатора, касаясь его в  точках измерения с  разрешением 5 мкм. Высота введенных ми-
крорезонаторов (рассчитанная по перемасштабированию данных спектрограммы) составила 
всего 6 ангстрем при эффективном изменении радиуса, введенного с повторяемостью лучше 
0,5 ангстрем. В дальнейшем мы планируем дополнительно уменьшить радиус микрокапил-
ляра и его расстояние до волокна в процессе отжига. Предполагается, что это позволит вне-
дрить SNAP-структуры заданной формы с характерной длиной аксиальной вариации порядка 
100 мкм и точностью лучше 0,1 ангстрема.
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Прецизионно контролируемый синтез аксиально-гетероструктурированных эпитакси-
альных нитевидных нанокристаллов (ННК) с правильно подобранным набором материалов 
позволяет изготавливать новые фотонные устройства, такие как субмикронные резонаторы 
с  интегрированным наноразмерным излучательным элементом. Примером такой структу-
ры является исследуемый в  данной работе ННК GaP с  50 нанометровыми прямозонными 
вставками на основе тройного твердого раствора GaPxAs1-x и каплей металла-катализатора 
Ga на конце [1]. С помощью микроспектроскопии фотолюминесценции (ФЛ) и численных 
расчетов экспериментально и теоретически был исследован оптический отклик от одиноч-
ных горизонтально ориентированных гетероструктурированных ННК. Благодаря высоко-
му показателю преломления и почти нулевому поглощению в пределах полосы излучения 
вставок GaPxAs1-x сигнал фотолюминесценции имеет тенденцию проникать в ННК, действу-
ющий как резонатор Фабри  — Перо [2]. При  этом вблизи каждой из  них регистрируется 
слабое излучение, распространяющееся перпендикулярно оси нанопроволоки. Таким об-
разом, внутри гетероструктурированного ННК могут быть получены как амплитудные, так 
и спектрально-анизотропные фотолюминесцентные сигналы. Численное моделирование ФЛ 
прямозонных вставок, излучающих в инфракрасном диапазоне, демонстрирует уменьшение 
направленности излучения и одновременный рост связи излучателей с увеличением длины 
волны (рис. 1). 

Также в данной работе обсуждается появление модулированного и немодулированного 
отклика, рассматриваются возможные приложения изучаемых структур в нанофотонике. 

Кроме того, экспериментально и теоретически проанализированы спектральные и про-
странственные особенности ФЛ, возбуждаемой во вставках GaPxAs1-x в ННК GaP. Результаты 
показывают несколько интересных явлений, определяемых геометрией рассматриваемой си-
стемы. Вставки демонстрируют анизотропное излучение, которое может выводиться как в их 
окрестности, так и на краю. Из-за резонансных свойств ННК излучение, выведенное с торце-
вой грани ННК, подвержено сильной спектральной модуляции, а излучение, зафиксированное 

 * © А. Кузнецов, П. Рой, В. М. Кондратьев, В. В. Федоров, К. П. Котляр, Р. Р. Резник, А. А. Воро-
бьев, И. С. Мухин, Г. Э. Цырлин, А. Д. Большаков, 2022



28

в окрестности вставок, оказывается немодулированным и менее интенсивным. Другой инте-
ресной особенностью системы является роль капли Ga, которая выступает, с одной стороны, 
как эффективный рефлектор, повышающий добротность резонатора, а с другой — как опти-
ческая антенна, позволяющая электромагнитной волне, поляризованной вдоль оси ННК, бо-
лее эффективно проникать внутрь. Дополнительное моделирование ННК с ИК-излучателями 
демонстрирует эффекты изменения картины поля, приводящие к более слабой направленности 
излучения вдоль оси ННК.
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Рис. 1. а — распределение электрического поля в ННК GaP (4 мкм) с 6 вставками GaPxAs1-x  
(выделены пунктиром) при распространении плоской волны (532 нм) вдоль оси ННК 

и поляризованной перпендикулярно ей (поле в каждой точке нормировано на поле волны источника); 
б–в — распределение электрического поля в логарифмическом масштабе, создаваемого вставками 

GaPxAs1-x, которые моделируются дипольными источниками на длине волны 660 и 1300 нм
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Нелинейно-оптические (NLO) кристаллы среднего ИК-диапазона необходимы для  ге-
нерации лазерного излучения в  среднем ИК-диапазоне с  перестраиваемой длиной волны 
от  3 до  20 мкм. AgGaSe2 представляет собой коммерческий кристалл NLO среднего ИК-
диапазона с самыми высокими показателями нелинейной восприимчивости, но имеет низкий 
порог лазерного повреждения (LDT). 

Для достижения баланса оптического пропускания, эффективности нелинейной среды 
и  высокого порога LDT предлагается молекулярно модифицировать структуру AgGaSe2 пу-
тем введения тетраэдров [LiSe4] и успешно выращивать крупные кристаллы нового селенида 
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Рис. 1. Значения LDT для AgGaSe2, AgLiGa2Se4 и LiGaSe2, измеренные при возбуждении: а — от DTL 
429 QT DPSSL (τ = 6 нс, λ = 1,053 мкм) и б — лазера ST01 (τ = 0,5 нс, λ = 1,064 мкм). Частоты 

повторения импульсов f составляли 10 (1), 100 (2) и 1000 Гц (3, 4)

ба
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AgLiGa2Se4 [1]. Замена половины тяжелых катионов Ag+ на легкие Li+ увеличивает ширину 
запрещенной зоны до 2,2 эВ (против 1,7 эВ в AgGaSe2). Значение LDT в AgLiGa2Se4 повыша-
ется в пять раз по сравнению с AgGaSe2 (рис. 1), сохраняя при этом относительно большую 
восприимчивость NLO 26 пм/В (оценена методом Курца — Перри) (рис. 2).

Рис. 2. Эффективность ГВГ (генерация второй гармоники) в зависимости от размера зерна 
для AgGaSe2 (1) и AgLiGa2Se4 (2). Измерено твердотельным лазером с диодной накачкой Tm (тулий) 

со следующими параметрами: λ = 1,910 мкм, τ = 20 нс и P = 100 мВт

Кроме того, коэффициенты теплового расширения в AgLiGa2Se4 примерно в  два раза 
ниже по абсолютной величине по сравнению с AgGaSe2, что способствует росту крупных кри-
сталлов. Все эти преимущества делают AgLiGa2Se4 новым многообещающим кристаллом NLO 
для применения в лазерах среднего ИК-диапазона.
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 В настоящий момент разработкой высокочувствительных магнитометров с оптической 
накачкой занимаются во многих лабораториях мира. Эти квантовые устройства имеют весьма 
широкую сферу применений: от исследований ядерного магнитного резонанса (ЯМР) до био-
медицины. В нашей работе предлагается модификация (рис. 1) стандартной схемы Ханле, ис-
пользуемой в  современных миниатюрных квантовых сенсорах магнитного поля (например, 
от компании QuSpin Inc., США). В отличие от стандартной конфигурации с одной бегущей 
волной мы применяем две встречные линейно-поляризованные световые волны, резонансные 
оптическому переходу в D1-линии рубидия-87 (λ ≈ 795 нм).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: ECDL — лазерный диод с внешним резонатором; 
BS — делитель пучка (50/50); PBS — поляризационный делительный кубик; НФ — нейтральный 

фильтр; PDB — балансный фотодетектор; Rb — цилиндрическая стеклянная ячейка с парами 
рубидия-87 и буферным газом (длина ячейки 25 мм, диаметр 20 мм); W — призма Волластона; λ/2 — 

полуволновая пластинка; P — поляризатор. Температура ячейки ≈ 74 °С

 * © А. О. Макаров, Д. В. Бражников, А. Н. Гончаров, 2022
* Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 20-52-18004) и Министерства науки и высше-

го образования РФ (тема № АААА-А19-119102890006-5). 



32

Волна накачки наводит в резонансной среде линейный дихроизм. Пробная волна, линей-
ная поляризация которой находится под углом 45° относительно волны накачки, имеет ком-
поненту поляризации, параллельную волне накачки (E||) и компоненту поляризации, ортого-
нальную ей (Et). При этом компонента E|| практически не поглощается в среде из-за явления 
когерентного пленения населенностей (КПН), тогда как Et испытывает сильное поглощение 
(более подробное в [1]). Таким образом, происходит вращение линейной поляризации (рис. 2) 
пробной волны при распространении через ячейку. Магнитооптический резонанс регистриро-
вался в разностном канале балансного фотодетектора (PDB на рис. 1) и имел полную ширину 
на полувысоте около 1 мГс (100 нТл) и величину поворота угла поляризации ≈ 23°.

Результаты наших экспериментов сопоставимы с результатами других работ (например, 
[2–4]). На  основе предложенной схемы наблюдения магнитооптических резонансов может 
быть разработан высокочувствительный магнитометр. В схеме на основе нелинейного фараде-
евского вращения температура атомов, как правило, выше 100 °С (см., например, [5]), в пред-
ложенной нами схеме нагрев ячейки осуществляется до температур 70–80 °С. На частоте 60 Гц, 
при которой планируется осуществлять сканирование магнитного поля, значение сигнал/шум 
в полосе 1 Гц равно порядка 105, что дает оценку чувствительности измерений магнитного 
поля на уровне 1 пТл/Гц1/2.

Рис. 2. Резонансы вращения при разных температурах исследуемой ячейки
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Спектроскопия высокого разрешения атомов и  молекул имеет множество приложений 
как в фундаментальной, так и в прикладной науке [1, 2]. Один из широко применяемых ме-
тодов основан на  резонансах насыщенного поглощения, он обеспечивает надежные спосо-
бы стабилизации частоты лазерного излучения. Обычно в нем используются две встречные 
световые волны с одинаковой оптической частотой ω. Однако, будучи успешно реализуемым 
для разработки мобильных квантовых стандартов частоты (КСЧ) [2], этот метод пока не про-
демонстрировал приемлемых результатов при создании миниатюрных КСЧ. Например, пред-
ложена и успешно реализована двухфотонная спектроскопия паров рубидия в миниатюрных 
КСЧ на основе микроячеек [3].

В данной работе мы рассматриваем альтернативный подход, основанный на двухчастот-
ной субдоплеровской спектроскопии атомов цезия [4]. Высокая стабильность оптической ча-
стоты (σy ≈ 2 × 10 – 12 в 1 с) продемонстрирована в первых экспериментах с микроячейкой 
из паров Cs [5]. Кроме того, недавно этот подход был испытан в ячейке с парами 87Rb [6]. По-
этому он имеет хорошие перспективы для разработки миниатюрных КСЧ. Для решения про-
блемы миниатюризации здесь мы предлагаем отказаться от использования ЭОМа, как в [4–6]. 
Вместо этого мы изучаем возможность применения лазерного диода с распределенным брэг-
говским отражателем (DBR) с прямой модуляцией для создания необходимого двухчастотного 
режима возбуждения атомов. На рис. 1, a представлена схема эксперимента для наблюдения 

 * © И. С. Месензова, Д. В. Бражников, С. М. Игнатович, М. Н. Скворцов, 2022
* Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 20-32-90029).

Рис. 1. a — схема экспериментальной установки для наблюдения сдвигов; б — зависимость смещения 
центра субдоплеровского резонанса от центра от оптической мощности

ба
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сдвигов центра резонанса, а на рисунке 1, б — результаты эксперимента. Для схемы с волокон-
ным ЭОМ вместо обычного волокна, соединяющего части установки и формирующего пучок 
для DBR-лазера, подключаются ЭОМ и усилитель для него. В схеме используются две ячей-
ки с парами 133Cs, одна ячейка — для стабилизации частоты лазера по центру субдоплеров-
ского резонанса при различных интенсивностях оптических полей, регулируемых с помощью 
нейтрального фильтра перед ячейкой, а вторая — для измерения сдвига реперного резонанса. 
Стабилизация и анализ центра резонанса проводились методом синхронного детектирования 
резонанса. Сдвиг резонансов между ячейками вычислялся из  измеренного уровня сигнала 
ошибки реперного резонанса с учетом крутизны квантового дискриминатора. Такой способ 
позволил измерять центр резонанса с точностью ~ 10 Гц за 1 с.

Поставлены эксперименты по наблюдению светового сдвига субдоплеровского резонан-
са в многочастотном поле DBR-лазера и проанализировано его поведение при разных опти-
ческих мощностях и температуре ячейки с парами Cs. Цель этих исследований — поиск экс-
тремумов в наблюдаемых зависимостях, т. е. точек (параметры поля при заданной температуре 
ячейки), где сдвиг обращается в ноль, на рис. 1, б такие точки отмечены оранжевыми кругами. 
Такой режим наблюдения резонанса является перспективными для получения долговременной 
нестабильности. 

Оценивая шумы сигнала ошибки на выходе синхронного детектора, мы получили рас-
четную кратковременную нестабильность 13(1 ) 1 10s −σ ≈ ⋅ :

1(1 )s
Q c Q

λ
σ ≈ =

ν ⋅ ⋅
,

где λ = 895 нм. Из  экспериментов для  дифференциального режима регистрации 
7 23 10 1/ 3 10 1/Q −≈ ⋅ = ⋅ÃÃö Ãö. Знак «≈» означает, что может быть использован еще некоторый 

числовой коэффициент порядка 1, зависящий от формы линии резонанса. Им пренебрегаем. 
Ожидаемый результат по  нестабильности частоты стандарта находится на  уровне развития 
мировой науки и пока не достигнут, авторами приведен теоретический расчет и планируются 
дальнейшие эксперименты.
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Наличие вмороженных неоднородностей в  сердцевине оптического волокна, состоя-
щего из кварцевого стекла, приводит к слабому обратному рассеянию распространяющих-
ся оптических мод, что зачастую используется в распределенных сенсорных системах [1] 
и  волоконных лазерах с  распределенной обратной связью [2]. В  случае распределенного 
сенсора низкий уровень обратного рассеяния ограничивает пространственное разрешение 
и отношение сигнал/шум измерительной системы, в случае волоконных лазеров вынуждает 
использовать относительно длинные участки волокна (~1-100 км). Достижение требуемого 
уровня обратного рассеяния через увеличение концентрации неоднородностей в сердцевине 
волокна является перспективной задачей с точки зрения улучшения параметров указанных 
выше систем.

Среди методов, позволяющих повысить уровень обратного рассеяния в  волокне, наи-
более перспективным является метод фемтосекундной лазерной записи [3], с  его помощью 
можно записывать как точечные (отражение Френеля), так и непрерывные (рассеяние Рэлея 
и Ми) элементы обратного рассеяния в строго заданной области волокна, что особенно важно 
для практических применений. 

В данной работе с помощью различных стратегий облучения одномодового оптического 
волокна демонстрируется запись следующих элементов: случайно чирпованных волоконных 
брэгговских решеток (СЧВБР); отражателей Френеля, состоящих из отдельно стоящих неод-
нородностей; непрерывных отражателей Рэлея/Ми, образованных путем наложения неодно-
родностей. В работе оптимизированы параметры записи: энергия лазерных импульсов в слу-
чае СЧВБР, расстояние между отдельными неоднородностями и энергия лазерных импульсов 
в случае отражателя Френеля, количество лазерных импульсов на единицу длины и их энергия 
в случае отражателя Рэлея/Ми. С помощью метода рефлектометрии обратного рассеяния изго-
товленные образцы охарактеризованы в пространственной (временной) и спектральной обла-
стях с высоким разрешением. Оптимизация параметров записи позволила увеличить уровень 
обратного рассеяния в сердцевине одномодового волокна на 60 дБ/мм в случае СЧВБР (рис. 1) 
и на 46 и 50 дБ/мм в случае отражателей Рэлей/Ми и Френеля соответственно (их рефлекто-
граммы будут приведены на постере). Для более подробной характеризации изготовленных 
образцов измерены вносимые оптические потери в широком спектральном диапазоне (рис. 2), 
которые на длине волны 1550 нм составили 96,5; 5,5 и 13,1 дБ/м для СЧВБР, отражателей Фре-
неля и Рэлея/Ми соответственно.

 * © Ж. Э. Мункуева, А. А. Вольф, 2022
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Рис. 1. Рефлектограмма в пространственной (временной) области СЧВБР длиной 20 мм  
со средним периодом 1,07 мкм и амплитудой рандомизации 2 %

Рис. 2. Потери, вносимые записанными распределенными случайными отражателями  
(синяя линия — СЧВБР, черная — отражатель Рэлея/Ми, красная — отражатель Френеля)
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Микрорезонаторы мод шепчущей галереи, созданных на поверхности стандартного оп-
товолокна, обладают высокой добротностью до 107 и дополнительной степенью свободы вдоль 
оси резонатора. Такой тип резонаторов интересен тем, что на его поверхности можно создавать 
вариацию радиуса — потенциал. Эта особенность позволяет управлять распределением мод 
вдоль оси резонатора, следовательно, межмодовым расстоянием. Накачка высокой мощностью 
в  резонанс приводит к  нагреванию резонатора и  его тепловому расширению, что вызывает 
смещение моды в спектре.

Обычно модификации на  поверхности микрорезонаторов записываются с  помощью 
CO2-лазера [1], отжига газовой горелкой [2] либо медленного нагрева жидкости в капилляре 
[3], но после записи такие резонаторы уже не поменять. Контролировать форму потенциала 
возможно с помощью изгибного микрорезонатора [4] либо использования в качестве микро-
резонатора капилляра с введенной внутрь него высокоомной проволочкой, которая нагревом 
контролирует форму потенциала [5]. В своей работе мы предлагаем нагрев модами шепчущей 
галереи (МШГ) для теплового расширения и смещения резонанса. Для этого мы используем 
одномодовый перестраиваемый лазер PURE PHOTONICS. Для заведения излучения в резона-
тор мы применяем вытянутое волокно, которое вводим в контакт с микрорезонатором. За счет 
локального нагрева в точке касания тейпера и микрорезонатора будет происходить тепловое 
расширение и формирование потенциала для МШГ. На рис. 1 приведена схема эксперимента. 
В микрорезонатор через каплер 50/50 заводилось излучение лазера и анализатора спектров, 
длина волны лазера 1538,13 нм. На рис. 2 показаны спектры пропускания микрорезонатора 
для разных мощностей разогревающего излучения. 

 * © А. Д. Новиков, Д. В. Кудашкин, 2022

Рис. 1. Схема эксперимента
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В спектре пропускания мы обнаруживаем пики — излучение лазера и провалы — резо-
нансы МШГ. Видно, что при повышении мощности накачки длина волны отсечки увеличива-
ется при постоянной длине волны лазера. Это свидетельствует о том, что создается вариация 
радиуса, определяемая формулой.

r
r

∆ ∆λ
=

λ

Δr = nΔR + RΔn

Рис. 2. Спектры пропускания

Полученные данные позволяют сделать оценку вариации радиуса в точке контакта тяну-
того волокна и резонатора МШГ: при увеличении мощности накачки с 2,7 до 4,5 Вт эффектив-
ный радиус увеличился на 4,8 нм. В дальнейшем планируется экспериментально определить 
изменение эффективного радиуса вдоль оси резонатора, вызванное нагреванием модами шеп-
чущей галереи.
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Сегодня органо-неорганические галогенидные перовскиты имеют высокий интерес сре-
ди научного сообщества ввиду их уникальных физических свойств. Особенно активно созда-
ются и изучаются солнечные элементы на их основе, впервые описанные в 2009 г. А. Кодзимой 
и др. и получившие до 3,8 % эффективности конверсии света в электричество [1], а сегодня 
этот показатель превысил 25 %, догнав классические кристаллические кремниевые элементы. 
Большинство предыдущих исследований было сосредоточено на  улучшении электрических 
характеристик материала за счет химических методов, однако не менее актуальным остается 
изучение оптических показателей и улучшение качества фотоэлектрических устройств за счет 
улавливания света, а также уменьшения потерь падающего излучения в электроде.

Для  оптимизации поглощения света перовскитными элементами и  концентрации его 
в фотоактивной области мы предлагаем использование светоулавливающих структур (СУС). 
Такая структуризация может значительно повысить эффективность преобразования энергии 

 * © А. А. Образцова, П. М. Ворошилов, Д. Бареттин, А. Д. Фурасова, 2022

Рис. 1. а — схема перовскитного солнечного элемента со светоулавливающей структурой;  
б — поток мощности для перовскитного солнечного элемента со светоулавливающей структурой 

для длины волны 650 нм и размера наносферы 940 нм (TE — поляризация); в — схема эталонного 
одностороннего перовскитового солнечного элемента; г — поток мощности для эталонного 

одностороннего перовскитового солнечного элемента для длины волны 650 нм и размера наносферы 
940 нм (TE — поляризация)

ба в г
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перовскитных солнечных элементов за  счет концентрации света в  перовскитном материале 
и снижения оптических потерь в устройствах. На данный момент существуют различные типы 
СУС, такие как фотонно-кристаллические структуры, плазмонные наночастицы, структуры 
с постепенным показателем преломления, случайные рассеиватели и микролинзы [2, 3].

Мы представляем новую СУС для  перовскитных солнечных элементов, состоящую 
из  диэлектрических микросфер, расположенных на  перфорированной металлической под-
ложке (рис.  1, а). Мы анализируем оптические свойства структуры с  помощью численного 
моделирования и  оцениваем оптические и  электрические показатели предложенной нами 
структуры по сравнению с эталонным дизайном (рис. 1, в). Предлагаемые светоулавливающие 
структуры могут значительно уменьшить паразитное отражение от поверхности и увеличить 
генерацию зарядов в активном слое за счет фокусировки падающего излучения на активную 
область, что можно увидеть на рис. 1, б для структуры с СУС, на котором изображен поток 
мощности в структуре при длине волны 650 нм. Поток мощности в эталонной структуре изо-
бражен на рис. 1, г. Кроме того, предложенный СУС выступает в качестве прозрачного элек-
трода для замены ITO. Мы показываем, что солнечные элементы с внедренной СУС позволяют 
увеличить генерацию зарядов до 11 % для одностороннего солнечного элемента, а эффектив-
ность — на 1,8 %. Наш электрод также применим к дизайну двухстороннего перовскитного 
солнечного элемента, который включает возможность поглощения отраженного света с обрат-
ной стороны [5]. Увеличение поглощения за счет снижения оптических потерь для двухсторон-
него дизайна достигает 15 %, а эффективности повышается на 1,5 % за счет увеличения тока 
короткого замыкания и фактора заполнения. 

Мы считаем, что настоящая концепция может быть полезна для дальнейшего развития 
высокоэффективных перовскитных солнечных элементов.
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Так как может существовать целая мириада режимов в любой динамической лазерной 
системе, в зависимости от ее параметров, то имеется значительный интерес в определении их 
значений, которые приводят к появлению определенных установившихся режимов, что позво-
ляет нам предсказывать новые возможные режимы. Дальнейший анализ этих взаимоотноше-
ний также может помочь обнаружить новые переходные состояния между режимами.

Показатели Ляпунова — характерные числа, которые описывают динамические свойства 
нелинейных систем. Наибольший отрицательный показатель указывает на стабильное состо-
яние, положительный означает хаотические осцилляции, а когда наибольшим будет нулевой 
показатель, то это означает, что система находится в периодическом режиме. Существенной 
выгодой применения данного подхода является то, что существует возможность создать на-
глядные карты динамических состояний исследуемой системы. С помощью этих карт легко 
можно описать состояние конкретной системы и  определить, как изменится ее поведение 
при изменении единственного параметра.

Ранее мы использовали численный метод «Кабаре» [1] для исследования различных ла-
зерных систем. Протестированные системы включали одномодовый, рамановский, и беззер-
кальный лазеры на эффекте вынужденного рассеяния Мандельштамма — Бриллюэна. Особое 
внимание было обращено на различные волоконные кольцевые лазерные системы со встреч-
ными волнами, в которых нелинейные эффекты, такие как кросс-фазовая самомодуляция, не-
взаимный сдвиг фаз, рассеяния на случайных неоднородностях в резонаторе, значительно вли-
яют на поведение поля [2–5].

К примеру, волоконный резонатор с двумя встречными волнами с дисперсией и нелиней-
ностью, случайным рассеянием и модуляционной нестабильностью описывается следующим 
образом:

( )
2

2 2
22 2 2 0,∂ ∂ ∂ + + + χ + = ∂ ∂ ∂ 

F F Fi v D F B F
t z z

( )
2

2 2
22 2 2 0.∂ ∂ ∂ − + + χ + = ∂ ∂ ∂ 

B B Bi v D F B B
t z z

При этом граничные условия примут следующий вид:
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( ) ( ) ( )0 1 1 1 0 ,= − − + − +F R rF L R A r r B
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Здесь F и B — поля волн, бегущих по и против часовой стрелки соответственно; D < 0 — 
коэффициент дисперсии групповых скоростей; v  — групповая скорость; χ  — коэффициент 
кросс- и фазовой самомодуляции; R — коэффициент отражения ответвителя; r — коэффици-
ент отражения внутрирезонаторного зеркала; A — интенсивность внешней накачки; L — дли-
на резонатора.

Эти системы оказались чрезвычайно чувствительными даже к мельчайшим изменениям 
в своих параметрах, и не всегда было однозначно видно, какого рода режим был сгенерирован, 
так что было необходимо выполнять определенное длительное моделирование, вплоть до мил-
лионов обхода резонатора, чтобы получить четкие результаты.

Вычисление спектра показателей Ляпунова позволяет определить, каким является на-
блюдаемый динамический режим: хаотическим, периодическим, квазипериодическим или 
стационарным. В данной работе мы строим карты показателей Ляпунова для кольцевого во-
локонного лазера, т. е. двумерные графики, на которых цветными точками закодированы значе-
ния показателей Ляпунова. При получении таких карт мы имеем наглядную картину динамики 
системы, можем найти зоны особого интереса в параметрическом пространстве и провести 
детальный режим обнаруженных режимов.
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Спектроскопия гигантского комбинационного рассеяния (ГКР-спектроскопия) является 
широко используемым методом детектирования органических молекул в низких концентраци-
ях и может применяться, например, для анализа биоматериалов и пищевой продукции [1, 2]. 
В  ходе проведения анализа используют подложки с  наночастицами благородных металлов, 
таких как золото и серебро, близко расположенных друг к другу, которые увеличивают сигнал 
комбинационного рассеяния анализируемой молекулы. Одной из проблем таких подложек яв-
ляется неравномерное распределение частиц по поверхности подложки в результате высыха-
ния мениска при нанесении наночастиц из золя, что не позволяет воспроизводимо увеличивать 
сигнал КР по всей площади подложки [3]. Поэтому использование в качестве промежуточного 
подслоя для осаждения металлических наночастиц планарных структур с большими латераль-
ными размерами является перспективным подходом к созданию ГКР-активных подложек [4]. 
Примером материала такого подслоя могут служить нанолисты диоксида титана, которые, по-
мимо того что имеют латеральные размеры около нескольких микрометров, обладают фото-
каталитическими свойствами и  высокой кристалличностью. При  этом фотокаталитические 
свойства диоксида титана могут обуславливать возможность многоразового использования 
подложек такой архитектуры. 

Цель данной работы — получение подложек для спектроскопии гигантского комбинаци-
онного рассеяния на основе нанолистов диоксида титана, модифицированных наночастицами 
золота и серебра, а также дальнейшее исследование воспроизводимости сигнала и возможно-
сти многоразового использования подложек для биоаналитических применений.

В  ходе работы были получены нанолисты диоксида титана путем обработки титаната 
цезия сначала раствором соляной кислоты, а затем раствором гидроксида тетрабутиламмония. 
С помощью метода просвечивающей электронной микроскопии было показано, что получаю-
щиеся нанолисты TiO2 достигают латеральных размеров до 0,5 мкм. Осаждение наночастиц зо-
лота и серебра на поверхность диоксида титана проводили из растворов HAuCl4 и AgNO3 с ис-
пользованием УФ-облучения или раствора боргидрида натрия. В ходе осаждения наночастиц 
золота синтез с помощью УФ-облучения показывает наилучшие результаты, в  то время как 
при  осаждении наночастиц серебра синтез с  использованием NaBH4 демонстрирует луч-
шее распределение по поверхности подложки с образованием частиц необходимого размера. 
В ходе применения таких подложек в спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния 
наблюдается усиление сигнала аналита вплоть до 5·106 раз при детектировании модельного 
субстрата родамина 6G. С помощью растровой электронной микроскопии было доказано рав-
номерное распределение частиц по поверхности диоксида титана, что приводило к воспро-
изводимому сигналу ГКР-спектроскопии по всей поверхности подложки. Металлические на-
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ночастицы обладают хорошим контактом с поверхностью подложки, что приводит к возмож-
ности многоразового использования полученных подложек. Кроме этого, было показано, что 
при УФ-облучении подложек происходит очистка поверхности за счет фотокаталитического 
разложения органических молекул, что позволяет многократно количественно детектировать 
органические молекулы. 

Таким образом, показано, что с использованием нанолистов диоксида титана возможно 
получить подложки для ГКР-спектроскопии с высоким коэффициентом усиления, для которых 
минимизирована агломерация наночастиц, что приводит к высокой воспроизводимости сигна-
ла. При этом фотокаталитические свойства диоксида титана и хороший контакт с металличе-
скими наночастицами дает возможность многоразового использования полученных подложек, 
что значительно снижает стоимость проведения анализа методом ГКР-спектроскопии.
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Многофотонное поглощение с последующей фотолюминесценцией в настоящее время 
привлекает большое внимание. За последние годы эти процессы нашли применение в нанофа-
брикации [1], микроскопии [2], оптическом хранении данных [3] и других областях. С другой 
стороны, генерация высоких гармоник используется для создания источников экстремального 
ультрафиолетового излучения [4], мягкого рентгеновского излучения [5] и аттосекундных им-
пульсов [6]. Несмотря на быстрый прогресс в этой области, многофотонные процессы сильно 
ограничены их низкой эффективностью. Методы нанофотоники нашли применение в усиле-
нии двухфотонной фотолюминесценции [7] и генерации гармоник как в одиночных наноре-
зонаторах  [8,9], так и в метаповерхностях [10]. В этой работе мы исследуем двухфотонную 
фотолюминесценцию и генерацию пятой гармоники в одномерной поверхности из галоидного 
перовскита и демонстрируем усиление нелинейных процессов в области резонанса структуры 
по сравнению с тонкой пленкой.

Исследуемая метаповерхность для  генерации пятой гармоники представляет одномер-
ную решетку, полученную из MAPbBr3 методом наноимпринта, в то время как метаповерх-
ность для двухфотонной фотолюминесценции была получена методом электронной литогра-
фии. 

Рис. 1. а — зависимость от интенсивности одно- и двухфотонной фотолюминесценции  
от мощности возбуждения; б — отношение интенсивности пятой гармоники в метаповерхности 
галоидного перовскита к сигналу от тонкой пленки; в — зависимость сигнала пятой гармоники 

с учетом мощности возбуждения
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Для  сравнения однофотонной и  двухфотонной фотолюминесценции метаповерхность 
перовскита оптически возбуждалась фемтосекундным лазером с длиной волны 400 и 650 нм 
(рис. 1). При плотности возбуждающего излучения 10 мкДж/см2 интенсивность двухфотонно-
го излучения составляет примерно 1/60 однофотонного излучения. Из-за высокой степени не-
линейного процесса интенсивность двухфотонного излучения нарастает значительно быстрее 
и достигает около 60 % от линейного излучения при плотности энергии накачки 79 мкДж/см2. 
При дальнейшем увеличении плотности потока возбуждающего излучения как линейное воз-
буждение, так и двухфотонное возбуждения производят сопоставимое спонтанное излучение. 
Линейное возбуждение первым достигает порога вынужденного излучения, в  то время как 
для при двухфотонном возбуждении порог всего в 2,7 раза выше. 

Метаповерхность перовскита для  исследования генерации высоких гармоник облуча-
лась пикосекундными лазерными импульсами с перестраиваемой длиной волны в диапазоне 
2600–3200 нм. Нормирование полученного от метаповерхности сигнала на референсное значе-
ние, полученное от пленки, показало усиление генерации пятой гармоники для длины волны 
564 нм, что соответствует резонансу метаповерхности. Стоит отметить пертурбативный ре-
жим взаимодействия, так как зависимость мощности пятой гармоники от возбуждения имеет 
степень 4,77 (см. рис. 1).

Таким образом, в работе продемонстрировано усиление двухфотонной фотолюминесцен-
ции в метаповерхности перовскита и снижение порога стимулированного излучения до значе-
ния, большего в 3 раза, чем при однофотонном возбуждении. Показано увеличение генерации 
пятой гармоники в несколько раз для длины волны, соответствующей резонансу структуры. 
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Атомы магния представляют большой интерес для создания оптического стандарта ча-
стоты [1]. Они обладают рядом преимуществ, таких как простая структура энергетических 
уровней, позволяющая разработать высокоточную релятивистскую модель, что приводит к бо-
лее точным значениям сдвигов, а  также малый сдвиг из-за излучения черного тела (BBR). 
Кроме того, замкнутый охлаждающий переход 31S0→31P1 обеспечивает сильное циклическое 
взаимодействие с полем. 

Для достижения относительной нестабильности частоты на уровне 10–16–10–18 необходи-
мо глубокое охлаждение атомов до температуры 1–10 мкК и их локализация в пространстве 
по размеру меньше длины волны. Такая локализация приводит к возникновению режима Лэм-
ба — Дикке, который полностью устраняет влияние линейного эффекта Доплера и эффекта 
отдачи на сдвиг частоты часового перехода [2]. 

Чтобы достичь субдоплеровскую тепрературу, охлаждения на переходе 31S0→31P1 не до-
статочно. Для  этого можно использовать переход 33P2→33D3 на  длине волны 383,82 нм [3]. 
При охлаждении на данном пререходе существует вероятность ухода атомов магния в нерезо-
нансные состояния 33D1 и 33D2. Для решения этой проблемы требуется дополнительное лазер-
ное излучение с длиной волны 383,23 нм, соответствующее переходу 33P1→33D2. Также может 
быть применен переход 33P0→33D1 с длиной волны 382,94 нм.

Основой для двух источников излучения являются полупроводниковые лазеры с длиной 
волны 766 нм и  полупроводниковые лазерные усилители, использующиеся для  увеличения 
мощности излучения (рис. 1), подробно описанные в статье [4]. Максимальная мощность из-
лучения на выходе первого усилителя составила 1,2 Вт, на выходе второго — 1,1 Вт.

Стабилизация частоты двух лазерных систем производилась относительно одного внеш-
него высокодобротного резонатора по методу Паунда — Древера — Холла, а  стабилизация 
частоты излучения обеих лазерных систем  — путем «привязки» к  максимуму пропускания 
интерферометра с помощью системы автоматической подстройки. Разделение сигналов дости-
галось за счет разной частоты модуляции 20 и 22 МГц для первой и второй лазерной системы 
соответственно, которая осуществлялась соответствующей модуляцией тока диодных лазеров.

Лазерное излучение на длине волны 383,82 нм было получено путем генерации второй 
гармоники в  нелинейном кристалле BiBO. Для  увеличения мощности кристалл помещался 
в кольцевой резонатор. Во втором случае, чтобы получить излучение с длиной волны 383,23 нм, 
использовался нелинейный кристалл BBO, который устанавливался в аналогичный кольцевой 
резонатор для увеличения мощности второй гармоники. Максимальная мощность излучения 
с длиной волны 383,82 нм составила 30 мВт, а для излучения с длиной волны 383,23 нм — 
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35  мВт (рис.  2). Можно увидеть, что для  двух кристаллов были получены соизмеримые 
результаты.

Для управления мощностью УФ-излучения в целях проведения экспериментов по спек-
троскопии в магнитооптической ловушке (МОЛ) использовались акустооптические модуля-
торы. Излучение с длинами волн 383,82 и 383,23 нм от обеих лазерных систем заводилось 
в оптоволокно для дальнейшего применения в экспериментах по взаимодействию лазерного 
излучения с атомами магния в МОЛ. Важно провести оценку интенсивности лазерного излу-
чения на выходе из оптоволокна. Для первого источника излучения она составила 75 мВт/см2, 
для второго — 50 мВт/см2. Этих значений достаточно для проведения экспериментов по спек-
троскопии на переходах 33P2→33D3 и 33P1→33D2.
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Атомы магния представляют большой интерес для создания оптического стандарта 
частоты [1]. Они обладают рядом преимуществ, таких как простая структура энергетических 
уровней, позволяющая разработать высокоточную релятивистскую модель, что приводит к 
более точным значениям сдвигов, а также малый сдвиг из-за излучения черного тела (BBR). 
Кроме того, замкнутый охлаждающий переход 31S0→31P1 обеспечивает сильное циклическое 
взаимодействие с полем.  

Для достижения относительной нестабильности частоты на уровне 10–16–10–18 
необходимо глубокое охлаждение атомов до температуры 1–10 мкК и их локализация в 
пространстве по размеру меньше длины волны. Такая локализация приводит к 
возникновению режима Лэмба — Дикке, который полностью устраняет влияние линейного 
эффекта Доплера и эффекта отдачи на сдвиг частоты часового перехода [2].  

Чтобы достичь субдоплеровскую тепрературу, охлаждения на переходе 31S0→31P1 не 
достаточно. Для этого можно использовать переход 33P2→33D3 на длине волны 383,82 нм [3]. 
При охлаждении на данном пререходе существует вероятность ухода атомов магния в 
нерезонансные состояния 33D1 и 33D2. Для решения этой проблемы требуется 
дополнительное лазерное излучение с длиной волны 383,23 нм, соответствующее переходу 
33P1→33D2. Также может быть применен переход 33P0→33D1 с длиной волны 382,94 нм. 

Основой для двух источников излучения являются полупроводниковые лазеры с 
длиной волны 766 нм и полупроводниковые лазерные усилители, использующиеся для 
увеличения мощности излучения (рис. 1), подробно описанные в статье [4]. Максимальная 
мощность излучения на выходе первого усилителя составила 1,2 Вт, на выходе второго — 
1,1 Вт. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема двух источников излучения с длиной волны 766 нм 
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Лазерное излучение на длине волны 383,82 нм было получено путем генерации второй 
гармоники в нелинейном кристалле BiBO. Для увеличения мощности кристалл помещался в 
кольцевой резонатор. Во втором случае, чтобы получить излучение с длиной волны 383,23 
нм, использовался нелинейный кристалл BBO, который устанавливался в аналогичный 
кольцевой резонатор для увеличения мощности второй гармоники. Максимальная мощность 
излучения с длиной волны 383,82 нм составила 30 мВт, а для излучения с длиной волны 
383,23 нм — 35 мВт (рис. 2). Можно увидеть, что для двух кристаллов были получены 
соизмеримые результаты. 

 
Рис. 2. Экспериментальная зависимость мощности второй гармоники первой и 

второй лазерной системы от входящей мощности 
 

Для управления мощностью УФ-излучения в целях проведения экспериментов по 
спектроскопии в магнитооптической ловушке (МОЛ) использовались акустооптические 
модуляторы. Излучение с длинами волн 383,82 и 383,23 нм от обеих лазерных систем 
заводилось в оптоволокно для дальнейшего применения в экспериментах по взаимодействию 
лазерного излучения с атомами магния в МОЛ. Важно провести оценку интенсивности 
лазерного излучения на выходе из оптоволокна. Для первого источника излучения она 
составила 75 мВт/см2, для второго — 50 мВт/см2. Этих значений достаточно для проведения 
экспериментов по спектроскопии на переходах 33P2→33D3 и 33P1→33D2. 
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Обратные задачи светорассеяния часто встречаются во многих областях физики и био-
логии [1]. Потребность в их решении и отсутствие универсального подхода породили мно-

жество методов, обладающих своими 
преимуществами и  недостатками [2]. 
Однако наибольший интерес вызывают 
нейронные сети и метод глубокого об-
учения применительно к этой области 
задач [3]. 

Цель работы  — определить воз-
можность решения обратной задачи 
светорассеяния в  случае характериза-
ции однородного шара в  отсутствие 
поглощения по измеренной интенсив-
ности рассеяния, разрешенной по углу, 
с  помощью нейронных сетей. Такой 
подход, основанный на  глубоком об-
учении, позволит расширить область 
применения нейронной сети до  более 
сложных моделей исследуемых ча-
стиц.

В  основу предлагаемой архитек-
туры легли сверточные слои, так как 
они потенциально устойчивы к  экспе-
риментальному шуму. В  ходе работы 
была рассчитана обучающая выбор-
ка картин светорассеяния по  теории 
Лоренца  — Ми в  диапазоне размеров 
и  показателей преломления, соответ-
ствующих большинству измеряемых 
объектов. Опробовано множество раз-
личных архитектур с  полносвязными, 
многоканальными сверточными сло-
ями. Кроме того, с  целью увеличения 
точности работы сети использованы 

 * © М. М. Ульянова, А. В. Романов, 2022

Рис. 1. Сравнение работы нейронной сети и метода 
DiRect-оптимизации



алгоритмы изменения шага оптимизации и другие методы, предотвращающие затухание гра-
диента.

В  результате была выбрана наилучшая архитектура. Ее производительность сравнена 
с методом DiRect-оптимизации (рис. 1) на экспериментальных данных разных частиц (шарики 
молочного жира, полистирольные шары, сферизованные эритроциты). Проведенное исследо-
вание показало, что нейронная сеть немного уступает в точности характеризации эталонному 
методу (рис. 2), однако требует значительно меньше времени, и  подобранная модель шума 
хорошо согласуется с экспериментальной.
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Рис. 2. Корреляционные диаграммы между ошибкой, допустимой методом подгонки,  
и отклонением предсказания нейронной сети от метода подгонки для обеих характеристик
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