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Разработан измерительный стенд для исследования температурной зависимости 
спектров люминесценции активных волоконных световодов. Приведены структур-
ная схема и технические пути, обеспечивающие достижение необходимых метро-
логических характеристик подобных систем при исследовании температурных 
зависимостей спектров люминесценции. 

Ключевые слова: активные волоконные световоды, люминесценция, спектр люми-
несценции.  

 
Введение. В последнее время при разработке новых волоконных 

источников излучения, генерирующих в ближней инфракрасной (ИК) 
области спектра, оценивается влияние технологических особенностей 
изготовления активных материалов на их оптические свойства [1–4], 
в частности путем проведения исследования температурных зависи-
мостей оптических свойств активных волоконных световодов [1, 2, 
4]. Такая задача потребовала разработки новых средств измерения, 
способных регистрировать оптические свойства активных волокон-
ных световодов на основе плавленого кварца в максимально высоком 
температурном диапазоне — вплоть до температуры плавления квар-
цевого стекла [3]. В данной работе проведена разработка измери-
тельного стенда для регистрации спектров люминесценции в широ-
ком диапазоне температур от 300 до 1 300 K. 

Методы исследования температурной зависимости спектров 
люминесценции волоконных световодов. Температурная зависи-
мость спектров люминесценции в световодах может быть измерена 
несколькими способами. В работе [1] спектры измеряли с помощью 
монохроматоров МДР-6У или МДР-12, синхронное детектирование 
осуществлялось в диапазоне длин волн 700…1 600 нм, в качестве де-
тектора излучения использовался германиевый фотоприемник. При 
подобном методе регистрации температурной зависимости спектров 
люминесценции неизбежно возникает перепоглощение излучения 
источника по длине световода — реабсорбция, также значительная 
часть излучения источника может попадать на приемник излучения, 
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ограничивая возможности регистрации. Описанная методика позволя-
ет измерять температурную зависимость спектров люминесценции в 
широком спектральном диапазоне, но значительное время регистрации 
спектров, обусловленная использованием нескольких монохрамато-
ров, не обеспечивает удовлетворительную дискретность шага по тем-
пературе. В то же время применение матричного приемника излучения 
и полихроматора позволит регистрировать сигнал (потенциальная ча-
стота регистрации спектров до 10 кГц) с высокой дискретностью по 
температуре, не ограничивая при этом спектральный диапазон.  

Использование высокочувствительных матричных приемников 
излучения в предложенной в работе [1] схеме регистрации невоз-
можно вследствие наличия характерной засветки приемника излуче-
нием, идущим по сердцевине волокна от источника. Поэтому необ-
ходимо разработать схему регистрации люминесценции сбоку или с 
торца волокна для исключения этого явления, что также позволит 
устранить реабсорбцию. Регистрация люминесценции сбоку волокна 
вследствие специфики измерений температурных зависимостей не-
возможна, поскольку нет доступа приемника излучения к исследуе-
мому волокну при его нагреве до высоких температур. В работе [5] 
показана принципиальная возможность регистрации спектров люми-
несценции с торца волоконных световодов с использованием оптиче-
ского разветвителя. Структурная схема (рис. 1) состоит из источника 
излучения — лазерного диода на длине волны 808 нм с волоконным 
выводом излучения 1, исследуемого волоконного световода 2, воло-
конного оптического разветвителя 3, анализатора оптического спек-
тра (АОС) с матричным приемником излучения 4 и управляющего 
компьютера (ЭВМ) 5. 

 
Рис. 1. Структурная схема с использованием оптического разветвителя 

 
В такой схеме излучение люминесценции от источника сигнала в 

обратную сторону от накачки распространяется до матричного прием-
ника излучения через полихроматор в составе оптического анализато-
ра спектра. Схема имеет ряд недостатков, а именно, значительные по-
тери в мощности сигнала в оптическом разветвителе при обратном 
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распространении сигнала по оболочке, а в случае распространения из-
лучения по сердцевине волокна возникает сильная зависимость спек-
тра пропускания оптического разветвителя от длины волны. Это об-
стоятельство исключает возможность регистрации спектров люминес-
ценции в широком спектральном диапазоне 400…1 700 нм.  

Для исключения подобных недостатков и повышения отношения 
сигнал/шум в данной работе предлагается использовать в качестве 
оптического разветвителя световод с многоэлементной первой обо-
лочкой (МПО) — МПО-световод. 

Такой световод представляет собой структуру, состоящую из сиг-
нального волоконного световода, находящегося в оптическом кон-
такте с одним (в данном случае) или более параллельными многомо-
довыми световодами на основе плавленого кварца. В разработанной 
схеме использован световод с диаметром сердцевины 100 мкм. При 
этом все световоды такой структуры окружены общей полимерной 
оболочкой с показателем преломления ниже показателя преломления 
плавленого кварца (отражающей).  

Измерительный стенд для исследования температурной зави-
симости спектров люминесценции волоконных световодов. Схема 
измерения температурной зависимости люминесценции активных све-
товодов представлена на рис. 2. Излучение накачки вводится в одно-
модовый германий-силикатный волоконный световод (световод GSF) 
с диаметром сердцевины 7 мкм через волоконный изолятор непосред-
ственно с волоконного вывода источника. Световод GSF соединен 
сваркой с одномодовым световодом МПО-структуры, и излучение, 
минуя МПО-световод, попадает непосредственно в исследуемый во-
локонный световод (темные стрелки). Мощность выходного излучения 
после исследуемого световода контролируется с помощью измерителя 
мощности. В исследуемом световоде происходит поглощение излуче-
ния накачки и возникает люминесценция при определенной темпера-

 
Рис. 2. Структурная схема с использованием МПО-световода: 

1 — ОАС; 2 — набор лазерных диодов; 3, 5 — GSF; 4 — исследуемый световод; 
6 — световод МПО-структуры; 7 — термостат; 8 — измеритель мощности; 9 — 
  световод SF; L — длина исследуемого световода 
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туре, которая задается нагревателем в изотермической зоне, часть из-
лучения этой люминесценции, распространяется по оболочке светово-
да в обратную сторону (см. рис. 2, серая стрелка).  

Далее за счет обмена энергией в МПО-структуре часть излучения 
попадает в световод без сердцевины также соединенный сваркой со 
световодом из кварцевого стекла, оболочка которого легирована 
фтором (световод SF с диаметром сердцевины 100 мкм). Световод SF 
направлен в анализатор оптического спектра (блок регистрации), где 
происходит регистрация излучения люминесценции. В качестве ана-
лизатора оптического спектра использована установка, разработан-
ная авторами [6]. При проектировании измерительного стенда необ-
ходимо рассчитать коэффициент Kотн эффективности передачи излу-
чения между световодами в МПО-структуре.  

Для описания эффективности передачи излучения в МПО-
световоде используют коэффициент связи или длину связи. Под дли-
ной связи понимают такую длину МПО-структуры, на которой ин-
тенсивности в оболочках сигнального (1) и пассивного (2) световодов 
выравниваются (Kотн = 0,5), т. е. 

 2 2
отн

1 2 sum

( , ) ( , ) ,
( , ) ( , ) ( , )

P z P zK
P z P z P z

ϕ ϕ= =
ϕ + ϕ ϕ

 (1) 

где P1(ϕ, z), P2(ϕ, z) — мощности распространяющегося излучения 
под углом к азимуту ϕ и на длине z световодов 1 и 2 соответственно; 
Psum(ϕ, z) — суммарная мощность излучения. 

На рис. 3 приведена схема передачи излучения в двухэлементном 
МПО-световоде для меридиональных лучей.  

 
Рис. 3. Схема передачи излучения в двухэлементном МПО-световоде 
  (стрелками обозначен ход меридиональных лучей): 
1, 2 — пассивный и сигнальный световоды; l — длина световода; d — расстояние 
между сердцевинами световодов; R — радиус сердцевины; γ, τ, θ, ϕ — углы, по 
  которым распространяются меридиональные лучи 
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Для описания передачи излучения между близко лежащими во-
локнами использован волновой анализ мод связанных волноводов. 
Передача энергии в МПО-световоде рассматривалась только для ме-
ридиональных лучей. Исходя из этого, взаимная передача излучения 
между световодами 1 и 2 в двухэлементном МПО-световоде может 
быть описана системой дифференциальных уравнений для мощно-
стей P1(ϕ, z) и P2(ϕ, z) меридиональных лучей, распространяющихся 
под углом ϕ к оси, в каждом из этих световодов: 

 

1
2 1

2
1 2

( , )
( ) ( , ) ( ) ( , );

( , )
( ) ( , ) ( ) ( , ),

dP z
k P z k P z

dz
dP z

k P z k P z
dz

ϕ
= ϕ ϕ − ϕ ϕ

ϕ
= ϕ ϕ − ϕ ϕ

 (2) 

где k(ϕ) — коэффициент связи, характеризующий передачу мощно-
сти между лучами, идущими под углом ϕ к оси в световодах 1 и 2, 

 tg( ) ( , ) .
4

k T d
R γ

ϕϕ = ϕ γ γ
π ∫  (3) 

В формуле (3) T(ϕ, γ) — коэффициент прохождения луча с углом 
распространения ϕ в зависимости от угла γ. При определении T(ϕ, γ) 
используются соотношения для коэффициента прохождения T волны 
с TE-поляризацией (вектор Е перпендикулярен плоскости падения 
луча) и с TM-поляризацией, которые имеют вид 

  

2 2 2
1

2 2 2 2 2 2
1 1

4 2 2 2
1 1

2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2
1 1 1 1

4cos (sin ) ;
(1 ) sh 4cos (sin )

4 cos (sin ) ,
(1 ) (sin cos ) sh 4 cos (sin )

TE

TM

nT
n u n

n nT
n n u n n

θ θ−=
− + θ θ−

θ θ−=
− θ− θ + θ θ−

 (4) 

где  
2 2

1
1

2 sin .hu n
n
π= θ −
λ

 

Здесь θ — угол падения (ϕ = 90° – θ); n1 — отношение показателей 
преломления сред с меньшим и с большим показателями преломле-
ния; λ — длина волны; h — толщина слоя с низким показателем пре-
ломления. 

Дополнив систему уравнений (2) начальными условиями, можно 
получить ее решение в виде зависимости мощности излучения, рас-
пространяющегося под определенным углом ϕ к оси в световодах 1 и 
2, а также от расстояния d между световодами и от координаты z 
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(длины световода). Зависимость коэффициента Kотн от указанных па-
раметров представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента Kотн (P2/Psum) от длины z МПО-световода: 

а — ϕ = 2°…15°; б — d = 0…1,5 мкм 
 
Расчетная длина равна 3 м, при этой длине половина излучения, 

идущая по оболочке сигнального световода, переходит в световод без 
сердцевины. Такой длины МПО-световод использован в схеме изме-
рения температурной зависимости спектров люминесценции воло-
конных световодов. Основные метрологические характеристики раз-
работанного измерительного стенда приведены ниже: 

Диапазон регистрации температуры, °С .....................  30…1 000 
Максимальная дискретность регистрации, °С ...........  5 
Погрешность δT регистрации по температуре, °С .....  ± 0,5 
Спектральный диапазон регистрации, нм ..................  300…1 600 
Максимальное разрешение по спектральному  
диапазону, нм, в диапазоне длин волн: 
     300…900 нм ..............................................................  Менее 5 
     900…1600 нм ............................................................  Менее 10 

Заключение. На основании исследований температурных зави-
симостей спектров люминесценции разработан измерительный стенд 
для исследования температурной зависимости спектров люминес-
ценции активных волоконных световодов. Измерительный стенд об-
ладает повышенными точностными характеристиками и скоростью 
регистрации спектров люминесценции в широком диапазоне реги-
страции как по длине волны, так и по температуре.  
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