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Рассмотрен новый тип световодов, представляющих собой капилляры с боль-
шой апертурой и управляемыми параметрами. Приведены экспериментальные
схемы для ввода в капиллярные световоды водных растворов редкоземельных
элементов, перспективных для лазерной генерации. Установлены необходимые
требования для генерации лазерного излучения в капиллярных световодах, со-
держащих ионы редкоземельных элементов.
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The paper considers a new type of fibers constituting capillaries with a large aperture
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Введение. С момента создания первого эрбиевого волоконного ла-
зера значительное внимание уделялось поиску новых составов све-
товодов и изучению их спектрально-люминесцентных свойств [1].
Проведенные исследования выявили недостатки, присущие твердо-
тельным активным средам. К их числу относятся пробой материалов
световодов при высоких интенсивностях лазерного излучения, труд-
ности введения редкоземельных элементов с большой концентрацией
в матрицу аморфного кварца и др. Новые возможности для генера-
ции лазерного излучения и осуществления эффективных процессов
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взаимодействия электромагнитного излучения с материальными сре-
дами открываются при использовании капиллярных световодов [2, 3].
В капиллярном световоде излучение распространяется по каналу в
конденсированной материальной среде (жидкой или твердотельной),
ограниченной диэлектрическими или металлическими стенками. Ка-
пиллярный световод может иметь круглое или прямоугольное сечение.
В частности, прямоугольный капиллярный световод может быть сфор-
мирован из плоскопараллельных металлических пластин, обеспечива-
ющих подведение к материальной среде внутри световода внешнего
магнитного поля.

Настоящая работа посвящена исследованию оптических свойств
капиллярных световодов. Проанализирована возможность создания
капиллярных световодов, заполненных жидкостями и растворами со-
лей редкоземельных элементов, помещенных во внешнее магнитное
поле.

Принципиальные схемы экспериментальных установок с ис-
пользованием капиллярных световодов с круглыми и прямоуголь-
ными сечениями. Капиллярные световоды позволяют значительно
увеличить интенсивность вторичного излучения, так как плотность
возбуждающего излучения сохраняется вдоль большой длины свето-
вода. При этом интенсивность вторичного излучения может быть уве-
личена при увеличении длины взаимодействия излучения накачки с
активной средой.

Как и в случае кварцевых световодов, принцип действия капилляр-
ных световодов с круглым сечением может быть основан на исполь-
зовании эффекта полного внутреннего отражения. При этом внешняя
оболочка световода должна быть изготовлена из материала, показа-
тель преломления которого ниже показателя преломления материаль-
ной среды, вводимой в полость световода. Примером такого материала
может служить фторопласт, для которого показатель преломления ни-
же показателя преломления воды (n = 1,33). В частности, компания
DuPont выпускает тефлон серии AF с показателем преломления, изме-
няющимся в пределах 1,29. . . 1,31 для длин волн в диапазоне значений
200. . . 2000 нм [4].

Принципиальная схема экспериментальных установок для полу-
чения лазерной генерации на основе эффектов фотолюминесценции
или вынужденного комбинационного рассеяния света с использова-
нием капиллярного световода с круглым сечением представлена на
рис. 1. В этой установке возбуждающее излучение фокусируется в сре-
ду, помещаемую в капиллярный световод 8. В результате процессов
суперлюминесценции или вынужденного комбинационного рассеяния
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для получения
лазерной генерации с капиллярным световодом круглого сечения:
1 — зеркала лазера; 2 — активная среда; 3 — линзы; 4 — нелинейно-оптический
кристалл; 5 — дихроичное зеркало; 6 — зеркала второго резонатора; 7 — линзы; 8 —
капиллярный световод; 9 — миниспектрометры; 10 — компьютеры; 11 — среда, в
которой возникает вторичное излучение

Рис. 2. Принципиальная схема установки для регистрации спектров вторично-
го излучения в металлических капиллярных кюветах круглого сечения:
1 — источник возбуждающего излучения; 2 — линза; 3, 4, 6 — кварцевые световоды;
5 — светофильтр; 7 — спектрометр; 8 — компьютер; 9 — несущая металлическая
плита; 10 — стойки; 11 — анализируемая жидкость; 12 — стол; 13 — винты

в резонаторе, создаваемого зеркалами 6, возникает лазерная генера-
ция. Вторичное излучение регистрируется миниспектрометрами 9 и
анализируется с помощью компьютеров 10. Металлические капилляр-
ные световоды с круглым сечением также могут быть использованы
для регистрации спектров вторичного излучения (рис. 2).

Другой тип капиллярных световодов может быть сформирован на
основе применения металлических и диэлектрических плоских пла-
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стин, отражающих излучение, которое распространяется внутри све-
товода. Если в качестве несущих плоских металлических пластин в
капиллярном световоде использованы магнитные материалы, то вну-
три капилляра формируется магнитное поле, влияющее на оптические
свойства материальной среды, по которой распространяется электро-
магнитное излучение. Далее такие световоды будем называть магнит-
ными капиллярными световодами. Принципиальные схемы экспери-
ментальных установок с использованием магнитных капиллярных све-
товодов приведены на рис. 3.

Схемы экспериментальных установок, приведенные на рис. 3, б, в,
позволяют вводить возбуждающее излучение в жидкость, помещен-
ную в прямоугольную металлическую кювету с регулируемым по-
перечным сечением. В результате может быть реализован микрока-
нальный режим работы, при котором плотность светового излучения
внутри кюветы существенно повышается.

Заключение. Предложены различные схемы капиллярных свето-
водов, обеспечивающие возможность получения лазерной генерации
в широком круге веществ, включая водные растворы редкоземельных
элементов. Кроме того, такие капиллярные световоды могут быть ис-
пользованы для регистрации вторичного излучения от небольшого ко-
личества вещества.

В качестве активных сред, введенных в капиллярные светово-
ды, могут быть использованы соли редкоземельных элементов и их
растворы. При облучении таких сред возбуждающим излучением
полупроводниковых светодиодов с длинами волн 366, 385, 526 и
460 нм в спектре вторичного излучения в ближнем ультрафиолето-
вом и видимом спектральных диапазонах проявляются резкие линии,

Рис. 3 (начало). Принципиальные схемы оптических установок:
а — с использованием прямоугольной магнитной кюветы (1 — лазер; 2 — линза;
3 — магнитные пластины; 4 — дополнительные пластины; 5 — световод; 6 —
спектрометр; 7 — компьютер)
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Рис. 3 (окончание). Принципиальные схемы оптических установок:
б, в — с прямоугольным сечением капилляра регулируемой площади сечения (1 —
лазер; 2 — линза; 3, 14 — магнитные пластины; 4, 13 — металлические пластины;
5–7, 11 — винты; 8 — световод; 9 — спектрометр; 10 — компьютер; 12 — тефлоновая
прокладка; 15 — окошко; 16 — жидкость)

соответствующие резонансным электронным переходам в основное
электронное состояние редкоземельных ионов Er3+, Eu3+, Tb3+. В
частности, капиллярные световоды могут быть заполнены поликри-
сталлами гидрата нитрата эрбия (Er(NO3)3 ∙ 5H2O) или его водными
растворами. При этом в спектре вторичного излучения обнаружива-
ются резкие линии, соответствующие резонансным переходам иона
Er3+: 4G11/2–4I5/2 (λ = 382 нм); 2H9/2−4I5/2 (λ = 416 нм); 4F3/2−4I5/2
(λ = 437 нм); 4F7/2−4I5/2 (λ = 476 нм); 4H11/2−4I5/2 (λ = 508 нм);
4S3/2−4I5/2 (λ = 574 нм); 4F9/2−4I5/2 (λ = 652 нм). При определенных
режимах возбуждения эти резонансные переходы перспективны для
получения лазерной генерации в капиллярных световодах.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 13-02-
00449, 14-02-00190, 14-02-90406 и 14-02-90007).
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