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ВВЕДЕНИЕ
Для разработки волоконных излучателей

ИК-диапазона на основе как спонтанной, так и
вынужденной эмиссии представляют интерес
многокомпонентные халькогенидные стекла
(ХС), содержащие элементы S, Se, Te, As, Sb, Ge,
Ga, In и легированные ионами редкоземельных
элементов (РЗЭ) [1–5]. Из свойств этих стекол
наиболее важными и соответствующими требова-
ниям их использования для данной задачи явля-
ются низкие значения энергии фононов матрич-
ных материалов (300–450 см–1), широкий диапа-
зон прозрачности (0.5–20 мкм), эффективные
излучательные характеристики ионов РЗЭ в дан-
ных матрицах, возможность накачки коммерче-
ски доступными и недорогими источниками из-
лучения.

До недавнего времени исследования по полу-
чению световодов на основе халькогенидных сте-
кол и анализу их излучательных характеристик
были нацелены на разработку составов матриц
стекла и лигатуры, обеспечивающих спонтанную
эмиссию световодов в диапазоне 1–8 мкм [1–8].
Большое число работ посвящено теоретическому
моделированию лазерной генерации в таких ма-
териалах [9–12], однако ее экспериментальная
реализация в многокомпонентных халькогенид-
ных стеклах и световодах стала возможной отно-

сительно недавно [13–15]. Одной из основных
проблем, сдерживающих развитие этих материа-
лов как источников лазерного излучения, являлась
проблема получения стекол высокой степени чи-
стоты по лимитируемым примесям, поглощаю-
щим излучение на длинах волн ИК-диапазона, со-
ответствующих электронным переходам с возбуж-
денных состояний ионов РЗЭ. С развитием
методов очистки компонентов стекол и лигатуры
в последние годы, в особенности усилий по
очистке от трудноудалимых лимитируемых при-
месей (кислорода, водорода в химически связан-
ных формах), удалось не только достичь повыше-
ния мощности спонтанного излучения световодов,
но и реализовать эффект генерации лазерного излу-
чения в образцах световодов [13–15].

Задача разработки волоконных источников
излучения в среднем ИК-диапазоне требует раз-
вития исследований, связанных с поиском новых
составов стекол, оптимизацией излучательных
характеристик световодов на их основе, расшире-
нием спектрального диапазона их практического
применения, обеспечением устойчивых парамет-
ров выходного излучения.

Целью работы явились сравнительный анализ
свойств полученных нами световодов различного
состава, а также демонстрация излучательных ха-
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рактеристик световодов новых составов, превос-
ходящих ранее описанные.

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДВУХСЛОЙНЫХ СВЕТОВОДОВ

НА ОСНОВЕ ХС

В табл. 1 представлены характеристики полу-
ченных нами образцов двухслойных световодов.
Получению световодов предшествовала разра-
ботка методик синтеза стекол в высокочистом со-
стоянии, подробно описанных в работах [16–22].
Низкое содержание примесей, лимитирующих
оптическое пропускание световодов, а именно:
содержание водорода и кислорода на уровне де-
сятых долей ppm, обеспечивает низкие оптиче-
ские потери в ИК-области, а также мощность вы-
ходящего излучения световодов, что критически
важно для эффективности работы излучателя.

Макросоставы ХС сердцевины и оболочки
световодов, представленных в табл. 1, были подо-
браны таким образом, чтобы значения темпера-
тур стеклования (tg) пар стекол были близки, а
высокая числовая апертура (NA~1) световодов в
большинстве образцов обеспечивала эффектив-
ный ввод излучения накачки.

Средняя механическая прочность световодов
при изгибе составляла для образцов с сульфидной
и сульфо-селенидной оболочками 500–700 МПа,
а с селенидной оболочкой – около 350 МПа.

Регистрации спектров эмиссии проводилась с
помощью установки на базе ИК-Фурье-спектро-
метра IFS–113v (рис. 1). В качестве детекторов ис-
пользовались охлаждаемые жидким азотом детек-
торы MCT (CdHgTe) и InSb. Источники возбуждения
спонтанного излучения – непрерывные одномо-
довые волоконные лазеры с длинами волн 1.98
либо 1.56 мкм. Соединение лазерного выхода и
активного волоконного элемента осуществлялось

Таблица 1. Характеристика световодов на основе ХС, легированных редкими землями

*Мощность спонтанной эмиссии в волокнах измерена в максимуме полосы излучения (4.5–5.5 мкм). Для измерений вы-
биралась оптимальная длина волокна с точки зрения максимальных значений выходной мощности. Относительная погреш-
ность определения не превышала 10%.

**Накачка – параметрический генератор (1.5 мкм) [30].

№ Состав стекла:
сердцевина/оболочка

tg 
сердцевины, 

°C (±2)

Концентрация 
РЗЭ, рpmw

Dсерд/ Dобол,
мкм (±2)

Оптические 
потери, дБ/м

(λ, мкм)

Время жизни 
эмиссии, мс

(λ, мкм)

Мощность 
излучения,

мВт (λ, мкм)

1 Ga3Ge17As18Se62/
Ge2As39S59

228 1300 Pr3+ 16/320 – 8.2 (4.7) –

2 Ge15As16Se63In3I3/
Ge2As39S59

195 2000 Pr3+ 80/230 0.8–1.1
(2.6–3.1)

1.0 (6.5–7.1)

7.5 (4.7) 60*

3 Ga3Ge16As17Se64/
As2S3

225 500 Pr3+ 10/200 1.2–1.5
( 2.7–3.3 )

8.2 (4.7) 2.5*

4 Ga3Ge31As18Se48/
Ge18As22S60

356 1300 Pr3+ 15/260 1.2 (7.1) 11.2 (4.7) 20*

5 Ga3Ge31As18Se48/
Ge18As22S60

354 1300 Pr3+

+350 Dy3+

30/250 1.0 (6.8 ) 10.8 (4.7) –

6 Ga3.2Ge24.9As15.3Se56.6/
Ge18As22S60

310 1050 Tb3+ 18/400 3.0 (7.1) 4.1 (5.2) Генерация
(5.38)

7 Ga5Ge20Sb10Se65/
Ge20.5As22Se57.5

255 1200 Tb3+ 20/240 2.0 (2.6) 5.0 (5.2) 10*

8 Ga5Ge20Sb10Se65/
Ge12As20Sb5S63

255 1020 Tb3+ 19/270 1.8–3.0 (1.6) – до 150
генерация 
(5.1–5.4)

9 Ga2.2Ge26.5As14.6Se56.7/
Ge26As14Se55S5

330 700 Sm3+ 80/250 2.0 (6.0) – –

10 Ga2.2Ge26.5As14.6Se56.7/
Ge26As14Se50S10

330 700 Sm3+ 80/240 0.4 (5.7) 0.06 (2.8)** –
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прямой стыковкой торцов с использованием
трехкоординатной платформы с микрометриче-
ским регулированием (Thorlabs MBT616D). Торцы
кусков активных волокон скалывались под углом
90° к оси, что минимизировало потери и обеспе-
чивало максимальную эффективность ввода из-
лучения накачки в волокно. Люминесцентное из-
лучение собиралось с выхода активного волокон-
ного световода линзой L1 из ZnSe (F = 100 мм) и
направлялось с помощью зеркала М1 на вход
спектрометра. Эмиссионные спектры регистриро-
вались в режиме пропускания в спектральном ин-
тервале 2–15 мкм. Излучение лазера накачки отсе-
калось оптическим фильтром F1 на входе детек-
тора.

Мощность выходящего излучения в светово-
дах в спектральной области дальше 3 мкм опреде-
лялась с помощью измерителя мощности (OPHIR
NOVA II с датчиком 3A-FS P/N 7Z02628). Для ми-
нимизации вклада сигнала накачки до входа в из-
меритель мощности использовался оптический
фильтр с длиной волны отсечки 3 мкм. Для наи-
более интенсивных полос эмиссии в спектрах ХС
и световодов ранее исследовали зависимости ин-
тенсивности выходящего излучения от мощности
накачки [4, 8]. Наибольший интерес представляет
область 4–5 мкм, для которой приведены значе-
ния мощности выходящего излучения в послед-
ней колонке табл. 1.

Времена жизни спонтанной эмиссии в диапа-
зоне 4–5 мкм определялись по временным зави-
симостям затухания люминесценции и служили
критерием сравнения и отбора световодов по зна-
чениям этого параметра для целевых применений
(задач спектрального анализа объектов, изучения
лазерного эффекта). Механизмы релаксаций воз-

бужденных состояний, определяющие характе-
ристики кривых затухания, выходят за рамки дан-
ной статьи.

СВЕТОВОДЫ НА ОСНОВЕ
Pr3+-ЛЕГИРОВАННЫХ СТЕКОЛ

Первое, чем мы руководствовались при выбо-
ре составов стекол для световодов, это известные
из литературы оценки эмиссионных характери-
стик легированных ХС, устойчивость стекол к
кристаллизации, их температурные характери-
стики. Этим требованиям соответствуют стекла
систем Ge–Ga(In)–As(Sb)–Se, в которых харак-
теристики спонтанной люминесценции ряда ред-
ких земель высоки [3]. Кроме того, при выборе
составов мы использовали данные моделирова-
ния характеристик световодов для оценки воз-
можности лазерной генерации [9–12].

Первоначальный акцент мы сделали на ХС-све-
товодах, легированных Pr3+, описанных в литерату-
ре как наиболее перспективный материал для обла-
сти 3–5 мкм. Спектры оптических потерь, зареги-
стрированных с помощью ИК-Фурье-спектрометра
IFS-113v, для первых полученных образцов пред-
ставлены на рис. 2, где вклад примесных полос
поглощения связей GeH, Ge–O, SH, SeH невоз-
можно выделить вследствие наложения их спек-
трального положения на полосы поглощения
редких земель (вставка на рис. 2). Тем не менее, в
полосе эмиссии в области 4–6 мкм (рис. 3) при-
сутствие этих связей проявляется в виде провалов
и свидетельствует о необходимости дальнейшего
повышения чистоты стекол. Как видно из рис. 3,
все образцы световодов демонстрируют широко-
полосную интенсивную люминесценцию, интен-

Рис. 1. Схема регистрации эмиссионных спектров световодов.

Лазер накачки
1.56/1.98 мкм

Халькогенидное
волокно с ионами РЗЭ

L1
M1

F1

PC

Детектор
МСТ/InSb Спектрометр
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сивность которой сохранялась в процессе много-
кратного воздействия накачиваемого излучения
в интервале мощности 0.3–1.6 Вт. Отметим, что
в режиме накачки непрерывным излучением
разогрева и разрушения световодов в данном ин-
тервале мощностей накачки не наблюдалось.

Поскольку для создания устойчивых к тепло-
вым нагрузкам световодов требуются высокотем-
пературные стекла, мы разрабатывали составы с от-
носительно высоким содержанием германия (до
31 ат. %). Действительно, как видно из табл. 1,
температурные характеристики (tg) у таких стекол
выше. Образцы световодов (4, 5 в табл. 1) на осно-
ве таких стекол демонстрируют максимальные
значения времени жизни эмиссии на длине вол-
ны 4.7 мкм и устойчивость к непрерывному излу-
чению накачки в пределах всей шкалы мощности
накачки.

Отметим тот факт, что в пределах вводимой в
стекла концентрации ионов празеодима (500–
2000 ppmw) оптические потери световодов на
длинах волн вне поглощения активатора находи-
лись на уровне от долей до единиц дБ/м. Косвен-
но это свидетельствует о том, что концентрации
активатора не превышали “пороговые” значения,

обусловливающие образование поглощающих
включений в результате кластеризации [23, 24].
Отметим, что гипотеза о кластеризации в литера-
туре постулировалась, равно как и механизм кон-
центрационного тушения в образцах близких со-
ставов, но прямые экспериментальные доказа-
тельства образования поглощающих кластеров
отсутствовали.

Как следует из данных табл. 1, наибольшее
значение мощности люминесценции (60 мВт)
среди Pr3+-содержащих образцов достигнута для
световода 2 (длина 0.35 м). Низкое содержание
Se—H-групп, обусловливающее уменьшение оп-
тических потерь в области 4–5 мкм, в совокупно-
сти с относительно высоким содержанием ионов
празеодима обеспечивают, по нашим сведениям,
лучшие характеристики люминесценции в свето-
водах на основе Pr3+-легированных ХС, которые
достигнуты в мире на сегодняшний день.

Несмотря на широкое обсуждение в литерату-
ре перспектив разработки Pr3+-легированных ХС
световодов  как источников лазерного  ИК-излу-
чения, эти материалы имеют ограничение. Здесь
существенную роль сыграли два фактора. Во-пер-
вых, в связи с т.н. явлением self-determination,

Рис. 2. Спектры оптических потерь образцов 4 (1) и 5 (2); на вставке – спектральная зависимость коэффициента по-
глощения для образца 4 (см. табл. 1).
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описанным в литературе [25], для Pr3+-легирован-
ных ХС трудно создать инверсную заселенность
энергетического уровня, с которого происходит
релаксация с излучением в области максимума на
4.7–4.8 мкм (переход Н5–Н4). Механизм ESA
(поглощение возбужденного состояния) ограни-
чивает этот процесс [25]. Во-вторых, для диапазо-
на 4–5 мкм серьезной проблемой является нали-
чие примеси водорода в виде связей SеН, SH,
GeH, поглощающих излучение в этой области.
Кислородсодержащие примеси в виде связей с
элементами матрицы и молекулярной воды также
являются лимитируемыми примесями, поглоща-
ющими излучение в ИК-диапазоне. Наиболее чи-
стые по содержанию водорода и кислорода (на
уровне десятых и сотых долей ppm) образцы ХС
были получены нами в [17–19, 22, 26]. Совокуп-
ный эффект очистки всех компонентов ХС и
прекурсоров (соединений РЗЭ) позволил снизить
на два порядка содержание лимитируемых приме-
сей и, как следствие, получить световоды с низким
уровнем оптических потерь [26] и эффективными
излучательными характеристиками (табл. 1) в
сравнении с зарубежными аналогами.

Возможность расширения диапазона использо-
вания световодов за счет увеличения числа актив-
ных оптических переходов в ИК-области была
продемонстрирована на примере световода на ос-
нове солегированного ХС, где в качестве актива-
торов выступали ионы Pr3+ и Dy3+ одновременно.
На рис. 2, 3 приведены соответственно спектры
оптических потерь и эмиссии полученного нами
световода из солегированного стекла. Видно, что
появляются дополнительные полосы эмиссии
(2.9 мкм) и происходит перераспределение ин-
тенсивностей полос составной широкой полосы
на 3–5 мкм. При этом расширение спектральной
области излучения солегированных ХС-светово-
дов достигается с использованием одной и той же
коммерчески доступной и простой системы на-
качки, например, с помощью эрбиевого или ту-
лиевого волоконных лазеров.

В отличие от вышеупомянутых ограничений
для генерации в области 4–6 мкм потенциал Pr3+-
легированных ХС как источников лазерного из-
лучения для более длинноволнового ИК-диапа-
зона не изучен. В то время как возможность реализа-
ции генерации в области 7 мкм (переход F3–F2) рас-
сматривалась ранее в кристаллических матрицах

Рис. 3. Спектры эмиссии световодов; интенсивность эмиссии нормирована на длину волны 4.7 мкм; спектры 1–4 со-
ответствуют световодам 2–5 (табл. 1); мощность накачки (1.56 мкм) – 0.3 Вт, длина световодов – 0.5 м.
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[27] и обсуждалась перспектива достижения этого
эффекта также в ХС-световодах [5].

СВЕТОВОДЫ НА ОСНОВЕ
Tb3+-ЛЕГИРОВАННЫХ СТЕКОЛ

Известно, что Tb3+-легированные ХС также
являются привлекательным материалом с точки
зрения развития люминесцентных источников
ИК-излучения. Теоретически для Tb3+-легиро-
ванных ХС были оценены более предпочтитель-
ные условия реализации простой трехуровневой
лазерной схемы [9, 11, 12, 14, 28, 29]. В отличие от
Pr3+-легированных ХС с более сложной схемой
конкурирующих процессов поглощения и излу-
чения энергетические характеристики оптиче-
ских переходов для тербия предопределяют воз-
можность реализации генерации в диапазоне 3–
5 мкм на переходе 7F5–7F6 (рис. 4). Однако для
этого диапазона, как известно и как указано вы-
ше, критически важным является минимизация
содержания связей SeH и GeH, поглощающих в
области 4.5–5 мкм в матрицах ХС. На основе раз-
работанных нами методик очистки всех компо-
нентов стекол, включая Tb3+-содержащие пре-
курсоры, получены чистые по лимитирующим

примесям образцы световодов 6–8 (табл. 1) с раз-
личным составом стекол сердцевины и оболочки.

Вследствие в основном двух факторов, а именно:
снижения содержания водорода до уровня 0.2–
0.4 ppm и оптимизации составов стекол сердцеви-
ны и оболочки, нам удалось впервые в мире полу-
чить эффект лазерной генерации в двухслойных
световодах [13–15]. Очевидно, что в связи с нало-
жением полос поглощения связей SeH и соб-
ственно тербия (как и в случае с празеодимом)
оптические потери на длинах волн 4–5 мкм опре-
делить невозможно. Однако отсутствие содержа-
ния этих примесных групп подтверждает спектр
люминесценции [13], в котором впервые в ряду
известных опубликованных ранее спектров не
наблюдались провалы в полосе эмиссии тербия
(рис. 4, спектр 1), связанные с наличием водорода
в стеклах сердцевины. Полосы поглощения в
спектре 2 на рис. 4 не связаны с примесями и от-
ражают влияние собственного поглощения стек-
ла оболочки, впоследствии легко устранимого за
счет вариации состава стекла с сохранением апер-
туры. Генерация вынужденного излучения на-
блюдалась на длине волны 5.38 мкм, что явилось
демонстрацией первого в мире эксперименталь-
но достигнутого результата лазерного эффекта в
ХС-световодах [13].

Рис. 4. Спектры люминесценции образцов на основе Tb3+-легированного стекла: 1, 2 – базовое стекло сердцевины и
световод 6 (табл. 1) соответственно, 3 – полоса генерации на длине волны 5.38 мкм [13] (накачка на 1.98 мкм); на встав-
ке – спектр люминесценции стекла сердцевины световода 6 в более длинноволновой области.
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Актуальной является задача получения
ИК-излучателей на основе ХС, в составе кото-
рых мышьяк заменен на сурьму как более экологич-
ный элемент. Эти стекла, хотя и являются менее
стойкими к кристаллизации, при определенных со-
ставах (табл. 1, образцы 7, 8) обеспечивают получе-
ние световодных структур с хорошими спектраль-
ными характеристиками. Как показали послед-
ние исследования, высокочистые стекла систем
Ge–Ga–Sb–S, Ge–Ga–Sb–Se являются основой
для изготовления световодов, генерирующих из-
лучение в области 5.1–5.4 мкм [14, 15] (табл. 1,
образцы 6, 8). На рис. 5 представлена зависи-
мость мощности выходящего генерируемого из-
лучения от мощности накачки лазером с длиной
волны 1.98 мкм в непрерывном режиме для раз-
ных конфигураций резонатора [15]. Максималь-
но достигнутое значение мощности лазерного из-
лучения – 150 мВт. И хотя эффективность генера-
ции пока относительно невелика, 12 %, очевидны
пути ее повышения. Потенциал увеличения эф-
фективности, очевидно, связан с оптимизацией
ряда параметров: как условий возбуждения и ре-
гистрации сигнала, так и характеристик излучате-
ля, т.е. макросостава стекол сердцевины и обо-
лочки, концентрации активатора, геометрии све-
товода. Отметим, что подбор составов стекол
сердцевины и оболочки проводили с учетом ис-
ходно большого значения апертуры, для того что-
бы генерируемое излучение распространялось в
основном по сердцевине волокна.

В длинноволновой области спектра легиро-
ванные тербием материалы демонстрируют спон-
танную эмиссию (вставка на рис. 4), что расширяет
спектральный диапазон использования световодов
как ИК-излучателей. Что касается возможности ре-
ализации лазерного излучения в более длинновол-
новом ИК-диапазоне в ХС, легированных терби-

ем, то таких результатов в мире пока нет, исследо-
вания в этой области продолжаются. В целом,
задачу разработки излучателей в диапазоне 1–
8 мкм на основе как спонтанной эмиссии, так и
генерации лазерного излучения позволяет ре-
шить большое число РЗЭ в низкофононных халь-
когенидных матрицах [3]. В этом отношении
привлекательным является и самарий.

СВЕТОВОДЫ НА ОСНОВЕ
Sm3+-ЛЕГИРОВАННЫХ СТЕКОЛ

Интерес к самарию как к активной лигатуре в
ХС возник в связи с большим числом переходов,
оптически активных в ИК-диапазоне вследствие
релаксации возбужденных состояний ионов и,
следовательно, в связи с возможностью исполь-
зования световодов в качестве излучателей в ши-
роком спектральном диапазоне (multi-spectral).
С применением последовательно всех приемов
очистки на стадиях синтеза ХС были получены
высокочистое стекло, легированное самарием
[30], и на его основе – одно- и двухслойные све-
товоды с низкими оптическими потерями в обла-
стях длин волн, где нет собственного поглощения
самария.

В области длины волны ~6.0 мкм (рис. 6) поте-
ри в однослойном световоде (спектр 1) и в двух-
слойном световоде с NA ~ 0.3 (спектр 3, образец 10,
табл. 1) составили 0.5 и 0.4 дБ/м, соответственно.
Оптические потери в двухслойном световоде не-
сколько ниже, чем в однослойном, из-за более
высокой однородности поверхности раздела
сердцевина/оболочка. Отметим, что образцы све-
товодов с самарием с таким низким уровнем по-
терь получены впервые. Оптические потери в
двухслойном световоде с сердцевиной из того же
материала, но с другой стеклянной оболочкой
(спектр 2, образец 9, табл. 1) составили 2 дБ/м.
Избыточные оптические потери в этом световоде
связаны с тем, что из-за малой числовой аперту-
ры (NA ~ 0.2) моды сердцевины проходят через
стеклянную оболочку и достигают полимерного
покрытия, о чем свидетельствуют примесные по-
лосы поглощения связей C–H и С=O от полиме-
ра в спектре световода.

Для самария характерно множество электрон-
ных переходов, соответствующих очень широко-
му спектру излучения ИК-диапазона. На рис. 7
приведена только часть схем переходов, относя-
щихся к коротковолновой ИК-области. Эта об-
ласть предварительно была более детально иссле-
дована с использованием различных источников
накачки [30]. По временным зависимостям спада
интенсивности люминесценции определены вре-
мена жизни некоторых возбужденных состояний
атомов самария (рис. 7). Часть полос эмиссии яв-
ляется результатом суперпозиции электронных
переходов, что отражается в неэкспоненциаль-

Рис. 5. Зависимости мощности генерируемого излуче-
ния в световоде 8 (табл. 1) от мощности накачки; 1 и 2
соответствуют разным конфигурациям резонатора,
длина световода 53 см [15].
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ной зависимости затухания люминесценции
(рис. 7). На длинах волн 3.7, 2.8 мкм, напротив,
данные кривые близки к экспоненте и возбуж-
денные состояния, соответствующие переходам,
являются более долгоживущими. Что касается
более длинноволновой ИК-области (5–9 мкм), то
излучательные характеристики этих световодов в
настоящее время находятся на стадии исследова-
ния. Отметим, что именно Sm3+-легированные
ХС считаются перспективными для диапазона да-
лее 7 мкм [31]. Исследований в этой области пока
крайне мало.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе сравнительного анализа характери-
стик полученных световодов можно выделить
следующие аспекты, актуальные для разработки
направлений развития волоконных излучателей
среднего ИК-диапазона.

1. С использованием комплекса разработан-
ных нами методик очистки компонентов стекол,
позволивших снизить содержание лимитирую-
щих примесей, получены световоды на основе
ХС, легированных редкими землями, с оптиче-
скими потерями в области 1–8 мкм на уровне де-
сятых долей дБ/м, обладающие высокими излу-
чательными характеристиками, такими как время

Рис. 6.  Спектры оптических потерь световодов из ХС, легированных ионами Sm3+: 1 – бесструктурный световод, 2 и
3 – образцы 9 и 10 (табл. 1) (а) и  схема энергетических уровней самария (б).
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жизни эмиссии в максимуме полосы излучения,
мощность выходящего излучения, стойкость к из-
лучению накачки. Характеристики образцов свето-
водов превосходят ранее описанные в литературе
для близких составов матриц и активаторов.

2. Повышение степени чистоты стекол по ли-
митируемым примесям позволило впервые в ми-
ре экспериментально реализовать лазерную гене-
рацию на длинах волн больше 5 мкм в световодах
на основе легированных тербием ХС, что открыва-
ет перспективы развития активированных ХС-
световодов не только в качестве ИК-люминес-
центных источников, но и в качестве лазерных
сред.

3. Элементный состав стекол сердцевины и
оболочки двухслойных световодов демонстриру-
ет различие в качественных (спектральный состав
эмиссии) и количественных параметрах выходя-
щего излучения, что указывает на возможность
создавать материалы с широким спектром излу-
чения и широким набором выходных характери-
стик излучения. Оптимизация совокупности та-
ких параметров, как химический и примесный
составы стекол сердцевины и оболочки, природа
и концентрация активатора, геометрия светово-
дов и др., позволит развить задачу разработки и
создания волоконных излучателей на основе
многокомпонентных ХС для среднего ИК-диапа-
зона, где на сегодняшний день пока нет конку-
рентоспособных волоконных материалов.
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