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1. Введение

Волоконные лазеры и источники люминесцентного 
излучения на длинах волн более 2 мкм получили распро-
странение, в частности, как элементы полностью оптово-
локонных спектроскопических датчиков для дистанцион-
ного анализа химического состава различных сред в ре-
жиме реального времени [1]. Спектральные измерения, 
основанные на регистрации колебательных спектров в 
среднем ИК диапазоне, обеспечивают надежную иденти-
фикацию атомов и молекул. Перспективным материалом 
для изготовления элементов оптоволоконных спектро-
скопических датчиков являются халькогенидные стекла 
[1 – 5], имеющие низкие оптические потери в диапазоне 
длин волн 1 – 15 мкм и высокую химическую стойкость к 
агрессивным средам.

В течение двух последних десятилетий проводились 
исследования по поиску составов халькогенидных стекол 
и ионов РЗЭ для спонтанной эмиссии в диапазоне длин 
волн 1 – 8 мкм [2, 6 – 13]. Разработаны способы получения 
высокочистых стекол систем Ga – Ge – As – Se и Ga – Ge – 
Sb – Se, легированных ионами РЗЭ, с ультранизким содер-
жанием лимитируемых примесей [14 – 17]. Из легирован-
ных стекол изготовлены двухслойные световоды, облада-
ющие минимальными оптическими потерями 0.4 – 1 дБ/м 

в диапазоне длин волн 1 – 7 мкм. В ряде работ описаны 
волоконные сенсорные системы, в которых в качестве ис-
точника люминесцентного излучения на длинах волн 
3.5 – 6 мкм используются волокна из халькогенидных сте-
кол, легированных ионами РЗЭ [18 – 20]. В халькогенид-
ных стеклах состава Ge36Ga5Se59 + Тb3+ (легированных 
ионами тербия Тb3+) была продемонстрирована лазерная 
генерация в спектральной области 4.9 – 5.5 мкм при на-
качке с длиной волны lp = 2.93 мкм [21], а в световодах из 
стекол состава Ga3Ge25As15Se57 + Тb3+ (сердцевина) и 
Ge18As22S60 (оболочка) [22] и состава Ga5Ge20Sb10Se65 + 
Тb3+ (сердцевина) и Ge12As20Sb5S63 (оболочка) [23] – при 
накачке с lp = 1.98 мкм.

Для исследования люминесцентных свойств активных 
халькогенидных световодов вначале использовались бес-
структурные волокна, состоящие только из стеклянной 
сердцевины диаметром 200 – 350 мкм [24 – 26]. Такие све-
товоды могут направлять большое число мод, амплиту-
ды которых определяются условиями ввода излучения 
накачки. Поскольку халькогенидные стекла имеют боль-
шой показатель преломления (более 2.5 в зависимости от 
состава), световоды с большим диаметром сердцевины и 
стеклянной оболочкой [11, 27] также являются многомо-
довыми. Теоретический подход, который обычно приме-
няется для описания возбуждения люминесцентного из-
лучения в таких световодах, основан на феноменологиче-
ской модели, широко используемой в теории волоконных 
лазеров [28] и включающей дифференциальные уравне-
ния для мощности излучения накачки (ИН) и излучения 
люминесценции (ИЛ), а также кинетические уравнения 
для населенности энергетических уровней ионов [24, 27]. 
В модели световода с большим диаметром сердцевины 
вполне применимы представления геометрической опти-
ки, т. е. не учитываются профиль показателя преломле-
ния в поперечном сечении световода (ПСС), модовый со-
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став излучения и пространственные профили мод. Если 
же диаметр сердцевины не превышает 20 мкм, а именно 
такие маломодовые световоды используются в разработ-
ках лазеров и усилителей [22, 23, 29, 30] и направляют одну 
или несколько мод, каждая из которых характеризуется 
пространственным профилем электромагнитного поля в 
ПСС, то возникает вопрос о применимости общеприня-
того теоретического подхода. 

Описание распространения ИН и ИЛ в активных све-
товодах в рамках электромагнитной теории является до-
вольно сложной задачей. Необходимо, в первую очередь, 
создать модель преобразования спонтанного излучения 
ионов РЗЭ в моды световода. Коэффициент преобразова-
ния спонтанного излучения в моду диодного лазера или 
наноразмерного волокна был получен на основе электро-
динамического подхода в ряде работ [31 – 33], но, как от-
мечается в [31], вопрос о корректном расчете до сих пор 
остается дискуссионным. Далее, поскольку волоконный 
световод является открытым, необходимо описание ра-
диационных потерь, возникающих как при вводе излуче-
ния, так и при его распространении, если свойства свето-
вода по той или иной причине меняются вдоль его оси 
[34]. Если размеры сердцевины световода сравнимы с 
длиной волны, а разницу в показателях преломления 
сердцевины и оболочки нельзя считать малой, скалярное 
приближение неприменимо, и следует использовать век-
торную модель. Поэтому для исследования в компьютер-
ной модели влияния модового состава излучения на воз-
буждение ИЛ в таких световодах необходимы некоторые 
упрощения.

В настоящей работе используется упрощенный теоре-
тический подход, направленный на то, чтобы установить, 
насколько поперечный профиль интенсивности заданной 
моды в активном световоде влияет на населенности уров-
ней иона РЗЭ, а также на изменение мощности ИН и ИЛ 
при распространении в световоде. Вначале система кине-
тических уравнений для плотностей населенности энерге-
тических уровней иона РЗЭ в матрице халькогенидного 
стекла решается с учетом того, что интенсивность излуче-
ния в ПСС не является постоянной, как в общепринятой 
феноменологической модели, а меняется в соответствии с 
профилем интенсивности светового пучка, который соот-
ветствует некоторой моде данного световода. Далее ре-
шается система дифференциальных уравнений для ИН и 
ИЛ с заданными начальными профилями интенсивности 
в предположении, что профиль моды нелегированного 
световода не меняется при распространении, а плотности 
населенности уровней имеют стационарные значения. 
Проводится сравнение с общепринятой феноменологиче-
ской моделью, делаются выводы о применимости этой 
модели и о тех физических эффектах, которые в этой мо-
дели не учитываются.

В рамках модельной задачи исследуется кинетика на-
селенности уровней Tb3+ в матрице халькогенидного 
стекла состава Ga5Ge20Sb10Se65, образующего сердцевину 
волоконного световода. В эксперименте возбуждение ИЛ 
накачкой с lp = 2.05 мкм в таком световоде без стеклян-
ной оболочки исследовалось в работах [25, 26]. В теорети-
ческих моделях возбуждения ИЛ световод такого состава 
ранее не исследовался. В ряде работ для световода из 
стекла системы Ga – Ge – As – Se, легированного Tb3+, в 
рамках общепринятой теоретической модели была при-
менена трехуровневая схема с lp = 2.95 мкм [24, 35] и 2 мкм 
[36]. В [36] предполагалось, что уровни 7F2 – 7F4 являются 

термически связанными. В работе [29] для световода из 
стекла системы Ga – Ge – As – Se, легированного Tb3+, 
была применена четырехуровневая схема с lp = 2 мкм. 

В настоящей работе предполагается, что световод с 
сердцевиной из стекла состава Ga5Ge20Sb10Se65 имеет 
стеклянную оболочку состава Ge12As20Sb5S63 [23]. В рас-
четах кинетики населенности уровней иона тербия ис-
пользуется трехуровневая схема с lp = 2.95 мкм (рис.1,а). 
Поскольку для перехода 3 ® 1 нет сведений о сечении 
эмиссии Tb3+ в стекле состава Ga5Ge20Sb10Se65, принято, 
что s31 » s13. Для времени жизни уровня 3 безызлучатель-
ного перехода 3 ® 2 использовано значение, полученное в 
[7] для иона тербия в стекле системы Ga – Ge – As – Se, в ко-
тором, как и в стеклах системы Ga – Ge – Sb – Se, распад 
уровня 7F4 происходит преимущественно за счет много-
фотонной релаксации, в связи с чем ИЛ на длине волны 
~3 мкм не было зарегистрировано [35] или было очень 
слабым [7, 26]. Показатель преломления стекла сердцеви-
ны в области длин волн 3 – 5 мкм изменяется незначитель-

Рис.1.  Схема энергетических уровней иона тербия (а), схема ввода 
излучения в активный световод и геометрия волоконного светово-
да (б), а также радиальные профили интенсивности мод HE11 
(сплошная кривая) и HE14 (пунктирная кривая), рассчитанные при 
j = p/4 на длине волны ИН с Pp = 100 мВт (на вставке профили ин-
тенсивности мод в ПСС) (в).
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но и равен 2.55 [23, 25, 37], а для показателя преломления 
стекла оболочки в [23] приводится значение 2.35.

2. Компьютерные модели

Запишем систему кинетических уравнений для плот-
ностей населенности N1, N2, N3 энергетических уровней 
иона тербия: 
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Параметры для решения кинетических уравнений и ссыл-
ки на литературные источники приведены ниже. 

Отметим, что в расчетах задаются длины волн ИН и 
ИЛ, средние по спектру переходов 1 ® 3 и 1 ® 2 [23]. 

В системе (1) jp и jl – это плотности потоков энергии 
ИН и ИЛ: 

hf A
P

p
p

p
j = ,      .hf A

P
l

l

lj = 	 (2)

Здесь Pp и Pl – мощности излучения накачки и люминес-
ценции; fp и fl – частоты соответствующих излучений; h – 
постоянная Планка. Согласно условию N1 + N2 + N3 = 
NTb сумма плотностей населенности уровней равна кон-
центрации ионов тербия NTb.

Модель 1D. Волоконный световод характеризуется 
только одним параметром – площадью сердцевины A, 
при изменении которой при заданной мощности ИН варь
ируются jp и jl, а также интенсивность Ip1 = Pp /A, одина-
ковая во всех точках ПСС. Плотности населенности 
уровней зависят только от времени: Ni = Ni (t), i = 1, 2, 3. 
Такая теоретическая модель является общепринятой [28].

Модель 3D. Охарактеризуем световод как волновод-
ную структуру с учетом профиля показателя преломле-
ния в ПСС и модового состава излучения. Если излучение 
лазера вводится в халькогенидный световод через одно-
модовый кварцевый световод, расположенный встык 
(или через линзу) и соосно халькогенидному (как показа-
но на рис.1,б), в последнем возбуждаются преимуще-
ственно моды HE1m, которые не имеют внутренних ка
устик [34]. Если диаметр стеклянной оболочки световода 
значительно больше диаметра сердцевины, число мод 
определяется по числу нулей функции Бесселя J1(V), где 
V ka n nc

2
cl
2= -  – параметр световода с радиусом сердце-

вины a и показателями преломления сердцевины nc и обо-
лочки ncl (рис.1,б); k = 2p/l. Параметры радиального про-
филя электрического E и магнитного H полей заданной 
моды могут быть получены путем решения характеристи-
ческого уравнения [34]
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где n – азимутальный порядок моды (для HE1m-мод n = 1); 
Jn и Kn, 'Jo и 'Ko – функции Бесселя и Макдональда и их 
производные соответственно. Получив параметры про-
филя моды u и w, соответственно, в сердцевине и оболоч-
ке, можно рассчитать радиальные (Er, Hr) и азимуталь-
ные (Ej , Hj) компоненты полей E и H, а также продоль-
ную компоненту плотности потока мощности Sz = 

[ ]Re E H E H*
2
1
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*-{ { в каждой точке (r, j) ПСС (рис.1,б). 

Здесь Er = er (r) f (j), Ej = ej (r) g(j), Hr = hr (r) g(j), Hj = 
hj (r) f (j) и er, ej, hr, hj – профили соответствующих ком-
понент полей E и H. Для четных мод f (j) = cos j, g(j) = 
– sin j [34]; Sz (r, j) определяет интенсивность излучения в 
каждой точке ПСС. Полная мощность ИН в световоде 
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а плотность потока энергии ИН (2) зависит от радиаль-
ной координаты:
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Для световода с параметрами, приведенными выше, 
число мод HE1m на длине волны ИН равно семи, а на дли-

Длина волны ИН lp (мкм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 2.95

Длина волны ИЛ ll (мкм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                  4.8

Сечение поглощения ИН s13 (см2)  .  .  .  .  .  .  11 ´ 10–21 [23] 
Сечение эмиссии ИН s31 (см2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .         11 ´ 10–21 [23] 
Сечение поглощения ИЛ s12 (см2)  .  .  .  .  .  .  .       14 ´ 10–21 [23]
Сечение эмиссии ИЛ s21 (см2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .         15 ´ 10–21 [23]
Радиационное время жизни	

    уровня 3 t3r (мс)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 4.9 [9, 21, 25, 26]

Время жизни уровня 3	

    для безызлучательного 	

    перехода 3 ® 2 t32nr (мс)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .              0.012 [7]

Радиационное время жизни	

    уровня 2 t2r (мс)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .              13.9 [9, 21, 25, 26]

Время жизни уровня 2	

    для безызлучательного 	

    перехода 2 ® 1 t21nr (мс)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                8.9 [26]

Коэффициент ветвления	

    для перехода 3 ® 2 b32   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .            0.07 [9, 25, 26]

Коэффициент ветвления	

    для перехода 3 ® 1 b31   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .            0.93 [9, 25, 26]

Радиус сердцевины 	

    световода a (мкм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                      10

Показатель преломления	

    сердцевины световода nc  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .2.55 [23, 25, 37]

Показатель преломления	

    оболочки световода ncl  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2.35 [23]

Концентрация ионов 	

    тербия NTb (см–3)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                   2 ´ 1019

Коэффициент оптических потерь	

    нелегированного стекла 	

    на длине волны ИН ap (см–1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .             0.003

Коэффициент оптических потерь	

    нелегированного стекла 	

    на длине волны ИЛ al (см–1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .               0.001
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не волны ИЛ – четырем. Таким образом, в сердцевине 
световода на длине волны ИН распространяется основ-
ная мода HE11 и еще шесть мод с ненулевыми амплитуда-
ми, величина которых зависит от условий ввода излуче-
ния на входном торце.

Профили интенсивности мод в ПСС и радиальная за-
висимость Sz для HE1m-мод c m = 1, 4 на длине волны ИН 
показаны на рис.1,в. В расчетах предполагалось, что 
мощность каждой отдельной моды равна 100 мВт. По
скольку интенсивность излучения моды зависит от ради-
альной координаты, в уравнениях (1) Ni = Ni (r, t). Для 
сравнения интенсивность Ip1 = 31.8 кВт/см2, рассчитанная 
в модели 1D, отмечена на рис.1,в штриховой линией. В 
точках rc пересечения этой линии с профилями интенсив-
ности мод Sz (rc) = Ip1. Для основной моды HE11 имеется 
одно пересечение в точке rc = 6.28 мкм, а для моды HE14 
– таких пересечений семь.

Отметим, что для рассматриваемой структуры вариа-
ции Sz по j составляют менее 1 % и не видны на профилях 
мод в ПСС на рис.1,в. Поэтому в дальнейшем рассмотре-
нии будут рассчитываться только радиальные зависимо-
сти плотностей населенности, соответствующие радиаль-
ному профилю Sz при j = p/4.

3. Кинетика населенности уровней 

Рассмотрим изменение во времени плотностей насе-
ленности Ni (t) уровней Tb3+ в модели 1D в предположе-
нии, что Pp задана в некотором ПСС и не зависит от t, а 
мощность ИЛ мала, так что можно считать Pl = 0. При 
t = 0 N1 = NTb, N2 = 0, N3 = 0.

Зависимости Ni (t), нормированные на NTb, получен-
ные в результате численного решения системы (1) с задан-
ными параметрами (см. разд.2), приведены на рис.2 для 
разных Ip1. Видно, что время перехода в стационарный ре-
жим, когда населенности уровней уже не меняются со 
временем, зависит от интенсивности ИН – чем больше Ip1, 
тем быстрее устанавливаются стационарные значения Ni, 
также зависящие от Ip1. 

Далее в модели 3D учтем модовый состав излучения в 
световоде и будем считать, что профиль интенсивности 
ИН в ПСС соответствует профилю одной из мод HE1m. 
Плотности населенности Ni (r, t), полученные в результа-
те решения системы (1) при условии, что профиль интен-
сивности ИН соответствует моде HE11 или моде HE14, по-
казаны на рис.3. Как и в модели 1D, переход к стационар-
ному режиму происходит быстрее там, где больше Sz (r). 

Рис.2.  Зависимости плотностей населенности уровней 1 (а), 2 (б), 3 (в) иона тербия от времени в модели 1D при разной интенсивности ИН 
(Ip1 = 31.8 кВт/см2 соответствует Pp = 100 мВт).

Рис.3.  Зависимости плотностей населенности уровней 1 (а, г), 2 (б, д), 3 (в, е) иона тербия от времени и радиальной координаты в модели 
3D для мод HE11 (а, б, в) и HE14 (г, д, е); Pp = 100 мВт.
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В модели 3D это область вблизи оси световода (r = 0). В 
моде HE11 (рис.3,а – в) в заданный момент времени стаци-
онарная плотность населенности N1 растет, а плотность 
населенности N2 падает вдоль радиальной координаты 
соответственно уменьшению Sz (r) в направлении от оси 
световода к границе сердцевины и оболочки (рис.1,в). В 
моде HE14 (рис.3, г – е) радиальные зависимости Ni имеют 
экстремумы, причем минимумы N1 и максимумы N2 соот-
ветствуют максимумам Sz (r) на рис.1,в. В точках r = rс за-
висимость Ni (rс, t) в модели 3D совпадает с зависимостью 
Ni (t), показанной на рис.2 сплошными линиями. 

Сравним полное число ионов тербия в ПСС на уров-
нях i = 1, 2 и 3, полученное в модели 1D,

Ni 
A(t) = Ni (t)A, 

и в модели 3D,

a

( ) ( , ) .dN t N r t r r2
0

A
ip =i y

На рис.4 показаны Ni 
A(t), нормированные на полное чис-

ло ионов тербия Nt = NTb A = 6.28 ´ 1013 см–1 в ПСС. 
Видно, что изменение Ni 

A во времени происходит по-
разному в моделях 1D и 3D, а также оно зависит от ради-
ального профиля интенсивности моды. Так, при погло-
щении ИН N1 

A и N2 
A в модели 1D меняются быстрее, чем 

в модели 3D. Стационарное значение N1 
A в модели 1D 

меньше, а N2 
A и N3 

A больше, чем рассчитанные в модели 3D.
Теперь сравним рассчитанные в обеих моделях изме-

нения во времени разности плотностей населенности 
DN12 = N2 – N1. Если ИН имеет профиль моды HE11, DN12 

уменьшается в ПСС от оси (r = 0) к периферии (рис.5,а) в 
соответствии с профилем Sz (r). На рис.6,а, в показано, 
что время установления стационарной величины DN12 и 
время создания инверсной населенности (смена знака в 
каждой кривой от DN12 < 0 к DN12 > 0) растут при увели-
чении r. Кривые, построенные в разных моделях, совпа-
дают в точках r = rc. На оси световода инверсная населен-
ность создается быстрее, чем в модели 1D, поскольку 
Sz (0) > Ip1. При Pp = 100 мВт стационарные значения DN12 
имеют положительный знак в области ПСС с r < 9.55 мкм 
(рис.6,а), а при Pp = 20 мВт – в области ПСС с r < 8.6 мкм 
(рис.6,в).

Если ИН имеет профиль моды HE14 , области с 
DN12 < 0 чередуются с областями с DN12 > 0 (рис.5,б) в со-
ответствии с профилем моды на рис.1,в. Как показано на 
рис.6,б, г, у этой моды DN12 на оси световода больше, чем 
у моды HE11, поскольку при одинаковой мощности ИН 
Sz (0) больше у моды HE14. В областях вблизи минимумов 
профиля Sz (r) получаем DN12  < 0 (например, для r = 
4.8 мкм на рис.6,б), а время установления стационарного 
значения DN12 значительно больше, чем на оси световода. 

Для моды HE11 сравним полную в ПСС разность на-
селенностей DN12(t)A в модели 1D и

a

( ) ( , ) dN t N r t r r212 12
0

A p D D= y
в модели 3D (рис.7) при разной мощности ИН. Отметим, 
что в модели 3D усреднение проводится по области ПСС 
с DN12 > 0. При Pp = 100 мВт (сплошные кривые) и 20 мВт 
(пунктирные кривые) стационарная инверсная населен-
ность в модели 1D оказывается больше, чем в модели 3D. 

Рис.4.  Зависимости полного числа ионов тербия в ПСС на уровнях 1 (а), 2 (б), 3 (в) от времени в модели 1D (сплошные кривые) и в моде-
ли 3D для мод HE11 (штриховые кривые) и HE14 (пунктирные кривые); Pp = 100 мВт.

Рис.5.  Зависимости разности плотностей населенности уровней 1 и 2 иона тербия от времени и радиальной координаты в модели 3D для 
мод HE11 (а) и HE14 (б); Pp = 100 мВт.
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При Pp = 5 мВт (штриховые кривые) стационарные значе-
ния DN 

A
12 почти совпадают, а при Pp = 3 мВт (штрихпун-

ктирные кривые) в модели 1D во всем ПСС DN12 < 0, в то 
время как в модели 3D стационарное значение DN12 не-
сколько больше нуля, т. к. в ПСС еще имеются области с 
DN12 > 0 (при r < 5.7 мкм). 

4. Возбуждение люминесцентного излучения 

Рассмотрим распространение ИН и ИЛ в активном 
световоде с учетом радиального профиля моды в ПСС. В 
наших расчетах, как и в работах [24, 27], будем использо-
вать стационарные решения системы (1) при dNi /dt = 0, 
которые могут быть получены в аналитическом виде 
[28]. Поскольку установлено, что в модели 3D при Pp < 
100 мВт стационарное значение DN12 > 0 только в огра-
ниченной области ПСС, при моделировании распростра-

нения ИН и ИЛ будем задавать начальную мощность ИН 
не менее 100 мВт.

В модели 1D для расчета изменения мощностей накач-
ки Pp и люминесценции Pl вдоль оси z световода (рис.1,б) 
обычно решается система уравнений [24, 27, 28] 

¶
¶
z Pp = – (s13 N1 – s31N3)Pp – ap Pp ,	

(4)

¶
¶
z Pl = – (s12 N1 – s21N2)Pl – al Pl + gN2 .

Здесь ap и al – коэффициенты оптических потерь на длинах 
волн lp и ll; g = h fl A/t2r – коэффициент спонтанного излу-
чения с уровня 2 [12], где h = {1 – cos[p/2 – arcsin(ncl /nc)]}/2 
определяется долей спонтанного излучения в пределах 
апертурного угла световода. Для световода с заданными 
выше параметрами h = 0.039.

В системе (4) Pp = Pp (z), Pl = Pl (z), N1 = N1 (z), N2 = 
N2 (z), N3 = N3 (z), а начальные значения мощностей – 
Pp(0) = Pp

0, Pl (0) = 0. Отметим, что систему (4) можно за-
писать и для постоянных в ПСС интенсивностей ИН и 
ИЛ: Ip1 = Pp /A и Il1  = Pl /A.

В модели 3D для каждой точки r в ПСС можно запи-
сать систему дифференциальных уравнений для завися-
щих от r интенсивностей Ip = Ip(r, z) и Il = Il (r, z) и локаль-
ных плотностей населенности N1 = N1(r, z), N2 = N2(r, z), 
N3 = N3(r, z): 

¶
¶
z Ip = – (s13 N1 – s31N3)Ip – ap Ip ,	

(5)

¶
¶
z Il = – (s12 N1 – s21N2)Il – al Il .

Рис.6.  Зависимости разности плотностей населенности уровней 1 и 2 иона тербия от времени, рассчитанные в модели 3D в разных ради-
альных точках для моды HE11 (a, в) и HE14 (б, г), а также в модели 1D (серые кривые); Pp =100 мВт (а, б) и 20 мВт (в, г).

Рис.7.  Зависимости полной в ПСС разности населенностей уров-
ней 1 и 2 иона тербия от времени в модели 1D (серые кривые) и для 
моды HE11 в модели 3D (черные кривые) при различной мощности 
ИН. 
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Уравнения (5) дополняются начальными условиями 
Ip (r, 0) = Sz(r), Il (0) = Sz

l (r), где Sz(r) и Sz
l (r) – радиальные 

профили интенсивности на длинах волн lp и ll. Пред
полагается, что при z = 0 мода на длине волны ИЛ уже 
сформирована, т. е. радиационные потери на входном тор
це световода не учитываются. Отметим также, что в моде-
ли 3D не учитываются возможные радиационные потери 
при изменении Ni вдоль z, если эти изменения приводят к 
искажению профиля интенсивности моды в ПСС. В неле-
гированном световоде в соответствии с уравнениями (5) 
Ip и Il уменьшаются вдоль z за счет поглощения в стекле, а 
радиальный профиль интенсивности не меняется.

Поскольку, как показано в разд.3, населенности Ni (r, t) 
имеют радиальную зависимость в ПСС в соответствии с 
профилем интенсивности заданной моды HE1m, предпо-
ложим, что в световоде на длине волны ИЛ формируется 
преимущественно HE1m-мода с таким же радиальным ин-
дексом. Как следует из рис.8,а, у моды HE11 радиальные 
профили интенсивности на длинах волн ИН и ИЛ от
личаются незначительно, а у моды HE14 минимумы ин-
тенсивности на разных длинах волн несколько смещены 
по r, причем ИЛ больше проникает в оболочку световода 
(r > a) по сравнению с ИН в этой же моде.

Отметим, что учет спонтанного излучения в обеих мо-
делях имеет феноменологический характер и вносит не-
которую неопределенность в расчет мощности ИЛ. В мо-
дели 1D для расчета g нужны значения nc и ncl, а их до-
вольно сложно измерить точно в среднем ИК диапазоне. 
Кроме того, сердцевиной световода направляется не все 
излучение в пределах апертурного угла, а только те вол-
ны, которые удовлетворяют условию поперечного фазо-
вого резонанса [34]. В модели 3D предполагается, что в 
плоскости z = 0 часть спонтанного излучения уже преоб-
разована в моду на длине волны ll, но выбор мощности

Pl (0) = 
3

( ) dS r r r2 l

0
zp y

произволен. Для согласования начальных условий зави-
симости N3 (z) и Pl (z) рассчитывались в модели 1D внача-
ле при g = 0.039, а затем при g = 0 для заданной Pp

0 подби-
ралась величина Pl(0) ¹ 0, при которой получались рав-
ные значения в максимумах этих зависимостей. Для Pp

0 = 
100 или 140 мВт получено Pl (0) » 2.3 ´ 10–7Pp

0. Отметим, 
что при таких двух способах задания начальных условий 
в модели 1D не только максимумы функций N3 (z) и Pl (z), 
но и их значения во всех точках z практически совпадают. 
В модели 3D полученное значение Pl (0) использовалось 
для расчета начального профиля Sz

l (r) при заданной 
мощности Pp

0. 

Рассмотрим изменение радиального профиля интен-
сивности в ПСС при распространении ИН вдоль z 
(рис.9,а, б). Поскольку стационарные значения Ni  зависят 
от r, при поглощении ИН, в соответствии с первым урав-
нением системы (5), радиальный профиль Ip (r, z) искажа-
ется и, как видно из рис.8,б, в точках z > 0 отличается от 
формы профиля моды Sz(r) нелегированного световода. 
Такая перестройка профиля светового пучка на длине 
волны ИН в реальном световоде сопровождается радиа-
ционными потерями, приводящими к уменьшению Pp. 
Модель 3D, в отличие от модели 1D, позволяет выявить 
этот эффект, но радиационные потери в моделях не учи-
тываются.

Сравнение рис.9,в и г, полученных в разных моделях, 
показывает, что спад мощности Pp вдоль z зависит от Pp

0. 
Большей величине Pp

0 и, соответственно, большей интен-
сивности ИН в каждой точке, соответствует меньшее ста-
ционарное значение N1 (рис.2,а), что приводит к более 
медленному спаду Pp при распространении ИН. Заметные 
различия в спаде Pp при разных Pp

0 наблюдаются только 
при z < 50 см в области нарастания N3 до максимумов 
(вставки на рис.9,в, г) за счет поглощения ИН. При 
бóльших z кривые Pp (z) сближаются и достигают нуля все 
в одной точке z » 120 см. Максимальные значения N3 на 
оси световода (при r = 0) в модели 3D значительно боль-
ше, чем в модели 1D, поскольку Sz (0) >>  Ip1 (рис.1,в). Для 
моды HE11 в каждой точке r < rc = 6.28 мкм кривая N3 (z, r) 
лежит выше кривой N3(z), полученной в модели 1D. В 
точке r = rc кривая N3(z, rc) совпадает с кривой N3(z) 
(серые кривые на вставках рис.9,в и г). При  r > rc кривая 
N3(z, r) будет лежать ниже кривой N3(z). Для моды HE14 

имеется несколько точек rc, в которых зависимости 
N3(z, rc) и N3(z) совпадают, а при r = 0 полученное в моде-
ли 3D максимальное значение N3 более чем на порядок 
превышает соответствующее значение в модели 1D 
(вставка на рис.9,г). 

Разность стационарных плотностей населенности 
DN12 = N2 – N1 в модели 3D больше, чем в модели 1D, в 
тех точках r, где Sz(r) > Ip1 (рис.1,в). Как показано на 
рис.10,а, б, изменение DN12 вдоль z зависит от радиальной 
координаты – там, где Sz(r) меньше, короче длина спада 
N2 до нуля, когда DN12  /NTb = –1. Вблизи границы сердце-
вины и оболочки DN12 уменьшается вдоль z от положи-
тельных к отрицательным значениям на короткой длине 
(рис.10,в и г; r = 8 и 9 мкм). При меньших r (r < rc) кривые 
DN12 (z), полученные в моделях 3D и 1D, практически со-
впадают в области положительных значений и переходят 
через ноль в точке z » 70 см. Далее величина DN12  /NTb 
имеет отрицательные, но близкие к нулю значения, при-
мерно от – 0.1 до – 0.03, после чего происходит резкий 

Рис.8.  Радиальные профили интенсивности мод HE11 и HE14 в ПСС на длинах волн ИН (сплошные кривые) и ИЛ (штриховые и пунктир-
ные кривые) при z = 0 (а), а также на длине волны ИН (б) и ИЛ (в) при разных z; Pp

0 = 100 мВт.
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Рис.9.  Интенсивность ИН в зависимости от продольной и радиальной координат, Pp
0 = 100 мВт (а, б); изменение мощности ИН и населен-

ности уровня 3 (на вставках) вдоль z при распространении излучения в моде HE11 (в) или HE14 (г) в модели 1D (серые кривые) и в модели 
3D на оси световода (черные кривые). 

Рис.10.  Зависимости разности плотностей населенности уровней 1 и 2 от продольной и радиальной координат (а, б), а также от продоль-
ной координаты в модели 1D (серые кривые) и в модели 3D (черные кривые) в разных радиальных точках (в, г) при распространении из-
лучения в моде HE11 (а, в) или HE14 (б, г); Pp

0 = 100 мВт.
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спад до –1. Как видно из рис.10,в, г, у моды HE11 длина 
уменьшения N2 до нуля при r = 0 (0.6 м) значительно 
меньше, чем у моды HE14 (1.5 м), у которой Sz (0) в не-
сколько раз больше (рис.1,в). В точках с низкой интенсив-
ностью DN12 < 0 при всех z (например, как показано на 
рис.10,г для r = 5 мкм). Длина спада N2 до нуля, получен-
ная в модели 1D (0.2 м), равна длине спада, полученной 
для моды HE11 в модели 3D в точке r = 6.28 мкм, и оказы-
вается значительно меньше максимальной длины спада 
при r = 0. По этой причине в модели 3D ИЛ вблизи оси 
распространяется на значительно бóльшие расстояния, 
чем в модели 1D (рис.11). При распространении про
филь интенсивности светового пучка в ПСС искажается 
(рис.8,в). Для моды HE11 с ростом z наблюдается тенден-
ция к уменьшению ширины пучка ИЛ, что видно и на 
рис.11,а. В моде HE14 на некоторой длине ИЛ спадает до 
нуля во всех максимумах профиля интенсивности, кроме 
центрального, ширина которого уменьшается (рис.11,б). 
Отметим, что в реальном световоде перестройка профиля 
моды ИЛ в ПСС приводит к радиационным потерям, как 
и при распространении ИН, и уменьшению Pl.

Как показано на рис.11,в, г, в модели 3D получена 
бóльшая максимальная мощность ИЛ, чем в модели 1D, 
что обусловлено бóльшими значениями N3 и N2 при по-
глощении ИН в тех областях в ПСС, где Sz(r) > Ip1. При 
заданной начальной мощности Pp

0 максимальная мощ-
ность ИЛ больше, если ИН и ИЛ распространяются в 
моде HE11 (рис.11,а, в), а не в моде HE14 (рис.11,б, г). При 
увеличении Pp

0 положение максимума зависимости Pl (z) 
несколько смещается в направлении от источника излу-
чения. Однако следует учитывать, что в реальном свето-

воде Pl будет уменьшаться и за счет радиационных по-
терь при перестройке профиля моды. 

5. Заключение 

В задаче возбуждения ИЛ в маломодовом волокон-
ном световоде из халькогенидного стекла, легированного 
ионами РЗЭ, применены представления волновой теории 
волоконных световодов [34]; согласно этой теории излу-
чение, распространяющееся в световоде, является сово-
купностью мод, каждая из которых имеет свой профиль 
интенсивности в ПСС. Для исследования влияния профи-
ля интенсивности на кинетику населенности энергетиче-
ских уровней иона РЗЭ и возбуждение люминесценции 
разработана упрощенная теоретическая модель, отлича-
ющаяся от общепринятой феноменологической модели 
[24, 27, 28] тем, что интенсивность излучения в ПСС пред-
полагается не постоянной, а зависящей от радиальной 
координаты в соответствии с профилем интенсивности 
заданной моды. 

Расчеты проводились для мод HE1m, которые не име-
ют внутренних каустик и возбуждаются в световоде при 
соосном вводе излучения накачки. В модельной задаче о 
кинетике населенности энергетических уровней иона тер-
бия при поглощении ИН с заданным радиальным профи-
лем интенсивности установлено, что скорость изменения 
населенности уровней и время перехода в стационарный 
режим зависят от радиальной координаты. Так, на оси 
световода это время более чем на порядок меньше, чем 
вблизи границы сердцевины и оболочки, что важно иметь 
в виду, например, в случае импульсной оптической на-

Рис.11.  Зависимости интенсивности ИЛ от продольной и радиальной координат, Pp
0  = 100 мВт (а, б), а также мощности ИЛ от продоль-

ной координаты (в, г) в модели 1D (серые кривые) и в модели 3D (черные кривые) при распространении излучения в моде HE11 (а, в) или 
HE14 (б, г), рассчитанные при различной мощности ИН.
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качки. Инверсная населенность быстро формируется 
вблизи оси, а на периферии разность населенностей верх-
него и нижнего рабочих уровней может оставаться отри-
цательной. В модах высоких порядков инверсная насе-
ленность не формируется в радиальных точках, соответ-
ствующих минимумам интенсивности заданной моды. 
Таким образом, инверсная населенность распределена в 
ПСС неравномерно, а ее изменение во времени зависит от 
радиальной координаты (а при большой разнице nc и ncl 
также и от угловой координаты). Если при некоторой за-
данной мощности ИН в модели 1D усиление отсутствует, 
то в модели 3D в ограниченных областях в ПСС может 
быть создана инверсная населенность. Отметим, что се-
лективное возбуждение отдельных мод редко реализуется 
на практике. Обычно в маломодовом световоде распро-
страняется несколько мод, амплитуды которых определя-
ются условиями ввода излучения на входном торце. 
Варьируя модовый состав или амплитуды мод на длине 
волны ИН, можно управлять профилем усиления в ПСС. 

Радиальная зависимость плотностей населенности 
уровней в ПСС приводит к искажению профилей интен-
сивности мод, распространяющихся в световоде на дли-
нах волн ИН и ИЛ. Поскольку населенности уровней и 
мощность ИН и ИЛ меняются вдоль z, в световоде нет об-
ласти пространственно-установившегося режима, когда 
профили интенсивности волн накачки и люминесценции 
в ПСС не зависят от z [34]. Часть энергии волн уходит из 
реального световода в виде поля излучения при пере-
стройке профилей мод. Этот эффект не был выявлен в мо-
дели 1D. В предлагаемой нами работе показано, что 
вследствие радиальной зависимости интенсивности мод 
распространение ИН и ИЛ происходит в пространствен
но-неустановившемся режиме, что должно приводить к 
радиационным потерям. Расчет таких радиационных по-
терь совместно с потерями при преобразовании спонтан-
ного излучения в моды световода на длине волны ИЛ яв-
ляется актуальной задачей в разработках рассматривае-
мых источников люминесцентного излучения и лазерных 
систем.

Отметим, что в модели 3D спад мощности ИН вдоль 
оси световода практически не зависит от радиального 
профиля интенсивности ИН. Однако населенности уров-
ней 2 и 3 вследствие поглощения с нижнего уровня иона 
тербия в модели 3D оказываются больше вблизи оси све-
товода, где интенсивность ИН выше, чем на периферии. 
Такой профиль усиления приводит к значительному воз-
растанию мощности ИЛ в модели 3D по сравнению с мо-
делью 1D, но для точной оценки в расчетах необходимо 
учитывать радиационные потери. 

Полученные результаты продемонстрировали огра-
ниченную применимость общепринятой теоретической 
модели в отношении халькогенидного световода, легиро-
ванного ионами РЗЭ. Так, если световод является мало-
модовым, интенсивность излучения нельзя считать оди-
наковой во всех точках ПСС. Такое приближение не со-
гласуется и с данными эксперимента [23], где измерялся 
профиль интенсивности светового пучка на выходном 
торце маломодового халькогенидного световода в воло-
конном лазере и было показано, что форма профиля ин-
тенсивности близка к профилю основной моды светово-
да, а вклад мод высоких порядков мал, что указывает на 
малость амплитуд этих мод на входном торце световода 
или большие радиационные потери при преобразовании 
спонтанного излучения в эти моды на длине волны ИЛ.
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