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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи:  54  с. ,  23  рис., 1 додаток,  

7  джерел. 

 

ІНТЕРФЕРЕНЦІЯ СУПЕРКОНТИНУУМА, МОДЕЛЮВАННЯ 

ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ СУПЕРКОНТИНУУМА, ОПТИЧНА ГІРОСКОПІЯ, 

ОПТИЧНА ГРЕБІНКА, СИНХРОНІЗАЦІЯ МОД, ФЕМТОСЕКУНДНІ ЛАЗЕРИ  

 

Об’єкт дослідження – математичне моделювання iнтерференцiї 

суперконтинуума за допомогою програми Comsol Multiphysics. 

Мета роботи – використати пакет комп’ютерного моделювання Comsol 

Multiphysics, для моделювання інтерференції суперконтинуума.  

Методи дослідження – аналітичний та чисельний за допомогою Comsol 

Multiphysics. 

У роботі було виконано математичне моделювання iнтерференцiї 

суперконтинуума за допомогою програми Comsol Multiphysics.  Для досягнення 

мети були поставленi та вирiшеннi такi завдання: проведено аналiз фiзичних 

принципiв формування суперконтинууму, виконано моделювання спектральних 

характеристик суперконтинууму, моделювання процесу iнтерференцiї 

суперконтинууму, розробка експериментальної моделi, дослiдження просторової 

когерентностi та розробка рекомендацiї щодо практичного використання 

суперконтинууму. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Explanatory note of attestation work:  54 pp.,  23 Fig., 1 addition, 7 sources.   

 

MODELING OF SUPERCONTINUUM INTERFERENCE, MODE 

SYNCHRONIZATION, OPTICAL GYROSCOPY, OPTICAL COMB, 

SUPERCONTINUUM INTERFERENCE, FEMTOSECOND LASERS.  

 

The object of research – is mathematical modeling of supercontinuum 

interference using the Comsol Multiphysics program. 

The aim of the work is to use the Comsol Multiphysics computer simulation 

package to model the supercontinuum interference. 

Research methods – analytical and numerical using Comsol Multiphysics.  

In this work, we performed mathematical modeling of the supercontinuum 

interference using the Comsol Multiphysics program.  To achieve this goal, the 

following tasks were set and solved: analysis of the physical principles of 

supercontinuum formation, modeling of the spectral characteristics of the 

supercontinuum, modeling of the supercontinuum interference process, development of 

an experimental model, study of spatial coherence, and development of 

recommendations for the practical use of the supercontinuum. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

АМ – синхронізація мод активна; 

ВОГ – волоконно – оптичний гіроскоп; 

ДГШ – дисперсія групових швидкостей; 

ІБС – інтерферометрія білого світла; 

ККД – коефіцієнт корисної дії; 

КТ – квантові точки; 

ПЗЗ – прилад із зарядовим зв’язком;  

УФ – ультрафіолетовий; 

ЧМ – синхронізація мод частотна; 

FWHM – оптичні цикли коливань світлового поля за рівнем половинної 

інтенсивності. 
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ВСТУП 

 

У сучасному свiтi стрiмкий розвиток iнформацiйних технологiй створює 

новi вимоги до швидкостi, ефективностi та точностi обробки даних. Одним iз 

ключових напрямкiв цього прогресу є фемтосекунднi iнформацiйні та 

вимiрювальнi технологiї, що базуються на застосуваннi надкоротких лазерних 

iмпульсiв тривалiстю в кiлька фемтосекунд (1 фс = 10⁻¹⁵ с). Ця нова технологiя 

вiдкриває безпрецедентнi можливостi в рiзних галузях, таких як оптичнi 

комунiкацiї, квантова iнформатика, нанофотонiка, бiомедичнi дослiдження та 

високоточна мiкрообробка матерiалiв.  

Фемтосекунднi iмпульси дозволяють створювати новi методи керування 

свiтлом на молекулярному та атомному рiвнях, що дає змогу проводити 

ультрашвидкi реакцiї та надзвичайно точнi манiпуляцiї з матерiалами. 

Наприклад, у сферi телекомунiкацiй цi iмпульси сприяють розвитку оптичних 

систем передачi даних, якi можуть досягати неймовiрних швидкостей передачi 

iнформацiї, значно випереджаючи традицiйнi технологiї. Крiм того, застосування 

фемтосекундних технологiй в медицинi дозволяє покращувати точнiсть 

хiрургiчних операцiй та дiагностичних методiв.  

Розвиток цiєї технологiї також вимагає глибоких дослiджень у сумiжних 

галузях, таких як фотонiка, оптоелектронiка та квантова механiка. Зокрема, 

сучаснi дослiдження сфокусованi на покращеннi стабiльностi фемтосекундних 

лазерiв, а також на розширеннi їх застосування в промисловостi та наукових 

дослiдженнях.  

Фемтосекунднi iнформацiйнi технологiї стають не лише основою для 

майбутнiх iнновацiй, але й платформою для розвитку нових напрямiв наукових 

дослiджень. Їхнiй потенцiал для збiльшення швидкостi обробки даних, 

зменшення енергоспоживання та пiдвищення точностi в рiзних сферах робить їх 

однiєю з найперспективнiших галузей сучасної науки i технiки. 
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1 ФЕМТОСЕКУНДНI ТЕХНОЛОГIЇ В МЕТРОЛОГIЇ  

ТА ПРИКЛАДНIЙ ФIЗИЦI 

1.1 Лазери надкоротких iмпульсiв 

 

Фемтосекунднi лазери – оптичнi квантовi генератори, здатнi генерувати 

iмпульси лазерного випромiнювання, якi мiстять мале число коливань оптичного 

поля, а також випромiнюють свiтловi iмпульси тривалiстю вiд декiлькох до сотнi 

фемтосекунд. Одною з найважливiших переваг фемтосекундного лазера є мала 

глибина зони теплової дiї в мiсцi взаємодiї лазерного iмпульсу з оброблювальною 

поверхнею. Це дозволяє виконувати сильно локалiзовану модифiкацiю окремих 

частин поверхнi. За рахунок цього процес формування необхiдних характеристик 

поверхнi вiдбувається без значної змiни об’єму виробу, що особливо важливо для 

наноструктурних матерiалiв, якi володiють низькою термiчною стабiльнiстю 

структури.  

Особливiстю фемтосекундних лазерних iмпульсiв є можливiсть досягнення 

колосальних значень пiкової потужностi в iмпульсi. Пiкова потужнiсть лазерного 

iмпульсу ~ 1014 Вт, що генерується сучасною мультитераватною лазерною 

системою (1 терават (ТВт) = 1012 Вт), в десятки разiв перевищує потужнiсть усiх 

джерел енергiї на планетi. При цьому, у зв'язку з малою тривалiстю, такi рекорднi 

пiковi потужностi досягаються при вiдносно невеликiй величинi енергiї 

лазерного iмпульсу (кiлька джоулiв), а самi лазернi системи при цьому є досить 

компактними.  

Основними характерними рисами фемтосекундного лазеру є: мала 

тривалiсть iмпульсу, при чому вектор електричної iндукцiї встигає змiнити своє 

значення лише кiлька разiв за час тривалостi iмпульсу, висока середня 

iнтенсивнiсть пiд час дiї iмпульсу завдяки малiй тривалостi широкий спектр 

випромiнювання, дiапазон довжини хвилi вiд одиниць до сотень нанометрiв; 
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висока часова когерентнiсть – послiдовностi iмпульсiв; висока просторова 

когерентнiсть.   

Отже, фемтосекундний лазер – це лазер, який випромiнює оптичнi 

iмпульси тривалiстю значно менше 1 пс, тобто в областi фемтосекунд                           

(1 фс = 10 – 15 с). Таким чином, вiн також належить до категорiї ультрашвидких 

лазерiв або ультракоротких iмпульсних лазерiв (УКI) (рис. 1.1) [1].  

 

 

 

Рисунок 1.1 – Позитивне коливання ультракороткого iмпульсу свiтла 

у часовiй областi 

 

1.2 Принцип роботи фемтосекундних лазерiв  

 

Принцип роботи фемтосекундних лазерiв заснований на синхронiзацiї мод 

в лазерному резонаторi, тобто узгодженнi частот i фаз коливань 

електромагнiтного поля в резонаторi. Iснує два можливi сценарiї генерацiї 

надкоротких iмпульсiв. В одному варiантi генерацiя починається вiдразу у всiх 

модах з випадковою фазою та iнтенсивнiстю, а потiм вiдбувається вiдсiвання, в 

результатi якого всi моди стають жорстко пов'язанi, таким чином у резонаторi 
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залишається лише один iмпульс з дуже короткою тривалiстю. Другий варiант – 

генерацiя починається на однiй модi, але потiм, в результатi мiжмодової 

взаємодiї, генерацiя порушується i на iнших модах з необхiдною рiзницею фаз i 

вiдносною iнтенсивнiстю, внаслiдок чого картина стає такою ж, як i в першому 

випадку. Формування iмпульсу зазвичай вiдбувається через 10 проходiв 

резонатора. Ще за 10 – 20 проходiв вiдбувається процес укорочення та посилення 

iмпульсiв i зрештою виходять стабiльнi надкороткi iмпульси. У процесi 

укорочення та посилення iмпульсiв велике значення мають нелiнiйнi процеси, 

такi як самофокусування, самофазування, самодифракцiя, самомодуляцiя, 

чотирихвильове змiшування.  

Iснує активна i пасивна синхронiзацiя мод. Так, у разi активної 

синхронiзацiї мод потрiбен спецiальний пристрiй, який безпосередньо 

синхронiзуватиме моди (синхронне накачування, або спецiальний модулятор у 

режимi модуляцiї добротностi – Q модуляцiї), тодi як за пасивної синхронiзацiї 

це вiдбувається автоматично через особливостi конструкцiї. Лазери з активною 

синхронiзацiєю сьогоднi вже практично не використовуються через складнiсть 

виготовлення пристроїв синхронiзацiї. Лазери з пасивною синхронiзацiєю мають 

два пороги генерацiї. Перший – цiлком звичайний, при накачуваннi, що 

перевищує перший порiг, лазер УКI працює як звичайний лазер, що 

перебудовується (рис. 1.2). 

У разi перевищення потужностi накачування другого порога створюються 

сприятливi умови для формування УКI, однак для початку генерацiї може 

знадобитися додатковий вплив, наприклад, швидкий рух або поштовх 

компенсатора ДГС (дисперсiї групових швидкостей), зазвичай це необхiдно для 

появи шумового викиду, з якого далi розвиватиметься послiдовнiсть УКI.  
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Рисунок 1.2 – Конструкцiя лазера третього поколiння – лазера на Ti: сапфiрi 

 з пасивною синхронiзацiєю мод за рахунок керрiвської лiнзи 

та схема цього лазера 

 

Схема лазера включає: 1 – вихiд лазера накачування (як лазер накачування 

використовується аргоновий лазер), 2 – плоске дзеркало, 3 – друге плоске 

дзеркало, 4 – лiнза, 5 – прозоре (для випромiнювання накачування) дзеркало 

внутрiшнього резонатора (увiгнуте), 6 – глухе дзеркало внутрiшнього резонатора 

(увiгнуте), 7 – активне середовище (Ti: сапфiр), 8 – перша призма компенсатора 

ДГС, 9 – друга призма компенсатора ДГС, 10 – дiафрагма (елемент перебудови 

довжини хвилi), 11 – глухе дзеркало зовнiшнього резонатора (плоске), 12 – 

напiвпрозоре дзеркало зовнiшнього резонатора (плоске).   

На схемi показано всi основнi елементи лазера, сформований пучок 

(яскраво – червоний) i слабший (темно – червоний), який бере участь у 

формуваннi надкоротких iмпульсiв, призмовий компенсатор ДГС, дiафрагма для 
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перебудови за довжиною хвилi, внутрiшнiй i зовнiшнiй резонатор, накачування 

(зеленим) [1].  

 

1.2.1 Активна синхронiзацiя мод 

 

Iснує три основнi типи активної синхронiзацiї мод, а саме:  

– синхронiзацiя мод, яка здiйснюється за допомогою амплiтудного 

модулятора (так звана AM-синхронiзацiя мод);  

– синхронiзацiя мод, яка здiйснюється за допомогою фазового модулятора 

– ЧМ-синхронiзацiя мод;  

– синхронiзацiя мод, здiйснювана шляхом перiодичної модуляцiї 

посилення лазера з частотою повторення модулюючих iмпульсiв, що дорiвнює 

основнiй частотi резонатора ∆𝑣 = 𝑐/2𝐿 (синхронiзацiя мод при синхронному 

накачуваннi).  

В роботi розглянуто АМ-синхронiзацiю мод, оскiльки цей метод є найбiльш 

поширеним. Синхронiзацiя ЧМ-синхронiзацiя буде розглянута бiльш коротко. 

Синхронiзацiя мод пiд час синхронного накачуваннi через те, що вона 

використовується найрiдше, тут обговорюватися не буде. Дiйсно, цей метод 

знаходить застосування тiльки в активних середовищах iз часом релаксацiї, що 

потрапляє в наносекундний дiапазон (особливо це стосується активних 

середовищ на барвниках), i для отримання iмпульсiв дуже короткої тривалостi 

необхiдно, щоб частота повторення модулюючих iмпульсiв накачування 

дорiвнювала (з досить високою точнiстю) основнiй частотi резонатора лазера. 

Тому на практицi пiд час використаннi синхронiзацiї мод i при синхронному 

накачуваннi лазера на барвнику досить складно реалiзувати свiтловi iмпульси з 

тривалiстю менше 1 пс. 

Для опису механiзму АМ-синхронiзацiї мод припустимо, що в резонатор 

помiщено керований зовнiшнiм сигналом модулятор, який створює змiнюванi в 
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часi втрати на частотi 𝜔𝑚. Якщо 𝜔𝑚 ≠  ∆𝜔, де ∆𝜔 = 2𝜋∆𝜔, i де ∆𝜔 є мiжмодовою 

вiдстанню, то цi втрати призведуть просто до амплiтудної модуляцiї 

електричного поля 𝐸𝑙(𝑡) кожної моди резонатора: 

 

𝐸𝑙(𝑡) = 𝐸0 [1 − (
𝛿

2
) (1 − cos 𝜔𝑚𝑡)] cos(𝜔𝑙𝑡 + ф1), ((1.1) 

 

де 𝜔𝑙 та ф1 – частота i фаза моди; 

     𝛿 – глибина модуляцiї. 

Це означає, що поле модулюється вiд значення 𝐸0 до 𝐸0(1 −  𝛿). Слiд 

зазначити, що у вираз (1.1) входить член 𝐸0(𝛿/2)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚𝑡 ∙ cos (𝜔𝑙𝑡 + ф1), який 

можна записати у виглядi (𝐸0𝛿/4){cos[(𝜔𝑙 + 𝜔𝑚)𝑡 + ф𝑙] + cos[(𝜔𝑙 − 𝜔𝑚)𝑡 +

+ф1]}. 

Таким чином, поле 𝐸𝑙(𝑡) насправдi мiстить двi компоненти, що осцилюють 

на частотах 𝜔𝑙 ± 𝜔𝑚 (бiчнi смуги модуляцiї). Якщо тепер 𝜔𝑚 =  ∆𝜔, то цi бiчнi 

смуги збiгатимуться з частотами сусiднiх мод резонатора. Отже, члени, що 

мiстять вирази для цих бiчних смуг, увiйдуть у два рiвняння для полiв сусiднiх 

мод резонатора. Тому рiвняння мод резонатора стають пов'язаними, тобто 

утворюють систему в тому сенсi, що рiвняння для поля однiєї моди резонатора 

мiститиме два члени, що виникають пiд час модуляцiї двох сусiднiх мод. Можна 

показати, що за цього механiзму синхронiзацiї, якщо модулятор розташований 

дуже близько до одного з дзеркал, фази мод будуть синхронiзованi вiдповiдно до 

виразу (1.1). 

Принцип дiї АМ – синхронiзацiї мод, можливо, легше зрозумiти, якщо 

розглядати її в часовому, а не в частотному поданнi. На рисунку 1.3, а показано 

часову залежнiсть втрат 2𝛾 в резонаторi за повний прохiд, якi модулюються з 

перiодом 𝑇 = 2𝜋/𝜔𝑚. 
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а) умова стацiонарної генерацiї; б) свiтловий iмпульс, який приходить до 

моменту часу 𝑡𝑚, що вiдповiдає мiнiмальним втрат; 

в) вкорочення iмпульсу, коли вiн приходить у момент часу 𝑡𝑚. 

 

Рисунок 1.3 – Подання процесу АМ-синхронiзацiї мод у часi 

 

Якщо тепер 𝜔𝑚 =  ∆𝜔, то перiод модуляцiї Т дорiвнюватиме часу повного 

проходу резонатора, i в цьому разi проходження свiтлових iмпульсiв (функцiя I(t) 

на рис. 1.3, а)) через модулятор у момент часу 𝑡𝑚 за мiнiмальних втрат 

вiдповiдатиме умовi стацiонарної генерацiї. Дiйсно, iмпульс, який проходить 

через модулятор у момент часу 𝑡𝑚 за умови мiнiмальних втрат, буде знову 

повертатися в модулятор через iнтервал часу 2 L/c, коли втрати знову стануть 

мiнiмальними. З iншого боку, якщо припустити, що iмпульс спочатку проходить 

через модулятор у момент часу, скажiмо, трохи ранiше 𝑡𝑚 (показано суцiльною 
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кривою на рис. 1.3, б), то завдяки втратам модулятора, що змiнюються в часi, 

переднiй фронт iмпульсу буде переднiй фронт iмпульсу зазнаватиме менших 

втрат, нiж заднiй фронт. Отже, пiсля проходження через модулятор свiтлового 

iмпульсу, показаного штриховою лiнiєю на рис. 1.3 б), момент часу, в який 

спостерiгається пiк iмпульсу, зсувається таким чином, що пiд час наступного 

проходженнi пiк виявиться ближчим до 𝑡𝑚. Це показує, що випадок на рис. 1.3, а 

вiдповiдає стiйкiй синхронiзацiї мод. Дiйсно, у цьому випадку за час змiни 

величини втрат 2𝛾𝑚(𝑡) тривалiсть iмпульсу буде вкорочуватися щоразу пiсля 

його проходження через модулятор, оскiльки i переднiй, i заднiй фронти iмпульсу 

зазнаватимуть деякого ослаблення, на вiдмiну вiд областi пiку iмпульсу                         

(рис. 3.1, в). Якщо розглядати тiльки цей механiзм розвитку, то тривалiсть 

iмпульсу в остаточному пiдсумку повинна спрямуватися до нуля за дуже великої 

числi проходiв через модулятор. Однак цьому перешкоджає обмежена ширина 

спектра пiдсилювального середовища. Дiйсно, коли iмпульс коротшає, його 

спектр, в кiнцевому пiдсумку, розширюється до ширини лiнiї генерацiї лазерного 

середовища. Таким чином, крила спектрального розподiлу iмпульсу бiльше не 

можуть посилюватися, що накладає основнi обмеження на спектральну ширину 

iмпульсу, а отже, i на його тривалiсть [1]. 

 

1.2.2 Пасивна синхронiзацiя мод 

 

Iснує чотири основнi типи пасивної синхронiзацiї мод, а саме:  

– синхронiзацiя мод на основi поглинача, що швидко насичується 

(наприклад, молекули барвника або напiвпровiдникового кристала), час життя 

верхнього стану якого дуже малий;  

– синхронiзацiя мод на основi лiнз Керра, в яких використовується 

особливiсть самофокусування пучка в прозорому нелiнiйному оптичному 

елементi;  
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– синхронiзацiя мод на основi поглинача, що повiльно насичується, де 

використовується динамiчне насичення пiдсилювального середовища;  

– синхронiзацiя мод з адитивним (додатковим) iмпульсом, в основi 

механiзму якої лежить явище фазової самомодуляцiї, що виникає у вiдповiдному 

оптичному нелiнiйному елементi, вставленому в додатковий резонатор, який 

пов'язаний з основним резонатором i має ту ж саму довжину. У цьому разi має 

мiсце механiзм зменшення тривалостi iмпульсу, зумовлений iнтерференцiєю 

основного iмпульсу в лазерному резонаторi з iмпульсом, що поширюється назад 

з додаткового резонатора i який був промодульований за фазою пiд час 

проходження через нелiнiйний кристал.  

Четвертий тип синхронiзацiї мод вимагає, щоб оптичнi довжини обох 

резонаторiв дорiвнювали з точнiстю до порядку часток довжини хвилi генерацiї. 

З цiєї причини такий тип синхронiзацiї мод використовується на практицi не так 

часто, як iншi, i тому розглядатися тут не буде. 

Для того щоб зрозумiти механiзм синхронiзацiї мод на основi поглинача, 

що швидко насичуваного поглинача, розглянемо поглинач, у якого iнтенсивнiсть 

насичення невелика i час релаксацiї багато менший за тривалiсть синхронiзуючих 

iмпульсiв. Теорiя синхронiзацiї мод на швидко насичуваних поглиначах для 

однорiдно розширеної лiнiї посилення детально описана в роботi Хауса. 

Для невеликих значень iнтенсивностi пучка I (порiвняно з iнтенсивнiстю 

насичення поглинача 𝐼𝑆 ) втрати потужностi за повний прохiд резонатора можна 

записати як: 

 

2𝛾𝑡 = 2𝛾 − 2𝛾 ,(𝐼/𝐼8), (1.2) 

 

де 𝛾 – ненасиченi втрати за прохiд; 

    𝛾′ – втрати в поглиначi, що насичується, за прохiд для випромiнювання малої 

iнтенсивностi. 
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Тепер припустимо, що поглинач дуже тонким шаром нанесено на одне з 

дзеркал резонатора, i що спочатку лазер працює без фазової синхронiзацiї мод. 

синхронiзацiї мод. Iнтенсивнiсть кожної з двох хвиль, що поширюються, 

складатиметься з випадкової послiдовностi свiтлових iмпульсiв, i за спочатку 

невисокої пiкової iнтенсивностi цих спалахiв насичене посилення потужностi за 

повний прохiд 2𝑔0 буде приблизно дорiвнювати ненасиченим втратам 

резонатора. Проте, найiнтенсивнiший iмпульс, у результатi насиченого 

поглинання пiддасться найменшому ослабленню в насичуваному поглиначi. При 

виконаннi деяких специфiчних умов цей iмпульс може зростати швидше, нiж 

iншi, i через велику кiлькiсть повних проходiв, зрештою, встановиться картина, 

зображена на рисунку 1.4, де, для простоти, пiдсилювальне середовище i 

насичувальний поглинач припускаються сумiщеними на одному кiнцi 

резонатора.  

 

 

 

Рисунок 1.4 – Пасивна синхронiзацiя мод з використанням швидкого 

насичуючого поглинача 

 

У цьому разi одиночний iмпульс синхронiзацiї мод iз високою 

iнтенсивнiстю продовжує перебувати в резонаторi, i завдяки зменшенню втрат, 

що вiдбувається внаслiдок бiльш вираженого насичення поглинача, середня 
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потужнiсть цього iмпульсу зростає порiвняно з несинхронiзованим iмпульсом, i 

вiдповiдно насичене посилення 2𝑔0
,
 за повний прохiд стає меншим за ненасиченi 

втрати резонатора за повний прохiд.  

Отже, пiд час поширення iмпульсу виникає «часове вiкно» повного 

посилення вiд 𝑡1 до 𝑡2 (на рисунку), при цьому краї iмпульсу зазнають 

поглинання, а його максимум посилюється. Якби працював тiльки цей механiзм, 

то iмпульс поступово вкорочувався б пiсля кожного проходу через систему 

поглинач-пiдсилювач. Однак умова стiйкої рiвноваги знову встановлює баланс 

мiж механiзмом укорочення iмпульсу i розширенням iмпульсу внаслiдок 

скiнченностi ширини лiнiї.  

Виявляється, що в станi стiйкої рiвноваги амплiтуда iмпульсу у цьому 

випадку описується гiперболiчним секансом, а саме: 

 

𝐸(𝑡)∞sech (𝑡/𝜏𝑝). (1.3) 

 

При цьому тривалiсть iмпульсу ∆𝜏𝑝, (ширина на напiввисотi iнтенсивностi) 

дорiвнює: 

 

∆𝜏𝑝 ≅  
0,79

∆𝑣0
[
𝑔0

,

𝛾 ,
]

1
2

[
𝐼𝑠

𝐼𝑝
]

1
2

, (1.4) 

 

де ∆𝑣0 – ширина лiнiї посилення (на напiввисотi); 

     𝐼𝑝 – максимальна iнтенсивнiсть iмпульсу.  

Зазначимо, що фiзична картина, насправдi застосовна до пiдсилювальних 

середовищ iз великим часом життя (сотнi мiкросекунд), таких як твердотiльнi 

середовища на основi кристалiв або скла. 

Насправдi, у цьому випадку за час поширення iмпульсу не виникає суттєвої 

вiдмiнностi в посиленнi. виникає iстотної вiдмiнностi в посиленнi, i насичене 
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посилення 𝑔0
,
 визначається середньою внутрiшньорезонаторною потужнiстю 

лазера [1]. 

 

1.3 Оптична гребiнка 

 

Оптична гребiнка – це високоточний iнструмент для вимiрювання частот 

свiтла, який використовується в спектроскопiї, метрологiї, квантових 

обчисленнях i багатьох iнших сферах. Вона складається з серiї дуже вузьких 

спектральних лiнiй, розташованих на однаковiй вiдстанi одна вiд одної, що 

нагадує зубцi гребiнця. 

Вiдтворюванiсть частоти (довжини хвилi) є важливою характеристикою, 

але для лiнiйних вимiрiв необхiдно знати абсолютне значення тривалостi хвилi 

випромiнювання (абсолютну частоту) . 

Для вимiру абсолютних оптичних частот створювалися радiочастотнi 

мости i з їхньою допомогою досi вимiрювали частоту лазерiв в оптичному 

дiапазонi. Сучасна технiка для вимiру оптичних частот заснована на технологiї з 

використанням фемтосекундних лазерiв. Слiд зазначити, що розвиток цiєї 

технологiї (комбтехнологiї) тiльки почався, тому вартiсть експериментального 

обладнання дуже висока. Через цю роботу з фемтосекундними лазерами не стали 

ще широкомасштабними. Щоб вимiрювати з використанням цiєї технiки 

абсолютне значення оптичної частоти необхiдно знати параметри оптичного 

дискретного спектру випромiнювання iмпульсного лазера. 

Фемтосекунднi оптичнi гребiнки – винахiд, що з'явився наприкiнцi 1990-х 

рокiв i виявився затребуваним у рiзних областях – у системах телекомунiкацiї, в 

лазернiй спектроскопiї, в астрофiзицi. У 2005 роцi їхнi автори, Теодор Хенш iз 

Нiмеччини та Джон Холл iз США, отримали за них Нобелiвську премiю. 

Для отримання таких гребiнок використовувалися лазери з синхронiзацiєю 

мод. При цiй методицi лазер випромiнює свiтло не однiєї частоти, як це прийнято 
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думати про лазери, а вiдразу кiлька «мод» – свiтлових променiв з кратними 

частотами. Якщо цi моди синхронiзувати, тобто зробити так Щоб їх фази були 

жорстко пов'язанi мiж собою, то в результатi iнтерференцiї цих мод безперервний 

промiнь лазера перетвориться на послiдовнiсть iмпульсiв зi спектром «гребiнки». 

Схема синтезатора частотних оптичних гребiнок показана на рисунку 1.5, 

досить проста. Ключовим елементом цього пристрою є фемтосекундний лазер, 

що працює в режимi синхронiзацiї мод i пiдтримує короткий свiтловий iмпульс у 

формi солiтону, що циркулює всерединi лазерного резонатора. Такий лазер 

можна порiвняти зi свiтловим годинником пристроєм, вiдомим за думкою 

експерименту Ейнштейна.  

 

 
 

Рисунок 1.5 – Схема синтезатора частотних оптичних гребiнок 

 

Нехай пiсля кожного проходу по резонатору ослаблена копiя свiтлового 

iмпульсу виходить iз системи, тому лазер випромiнює регулярну послiдовнiсть 

надкоротких iмпульсiв. Для вимiрювання невiдомої частоти лазерної хвилi пучок 

i послiдовнiсть iмпульсiв поєднуються за допомогою свiтлодiльника, а 
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результуючий iнтерференцiйний сигнал реєструється фотодетектором. В 

iдеалiзованому випадку точно перiодичної послiдовностi iмпульсiв очiкується 

виникнення низькочастотного сигналу биття щоразу, коли лазерна частота 

наближається до значення, при якому цiле число осциляцiй поля вiдповiдає 

тимчасовому iнтервалу мiж двома iмпульсами.  

Наприклад, якщо ми знаємо, що лазер випромiнює точно один мiльярд 

iмпульсiв на секунду, i можемо бути впевненi, що лазерна хвиля робить точно 

500000 коливань протягом перiоду повторення iмпульсiв, то ми знаємо, що 

оптична частота повинна становити 500000 мiльярдiв циклiв на секунду [1]. 

 

1.4 Iнтерферометрiя бiлого свiтла для вимiрювання тривимiрних 

поверхневих структур  

 

Iнтерферометрiя бiлого свiтла (IБС) – безконтактний оптичний метод 

вимiрювання висоти поверхнi на тривимiрних структурах з профiлями поверхнi, що 

варiюються вiд десяткiв нанометрiв i декiлькох сантиметрiв. IБС часто 

використовується як альтернативна назва для когерентної скануючої iнтерферометрiї 

в контекстi апаратури для поверхневої топографiї, яка використовує спектрально-

широкосмугове свiтло видимої довжини хвилi (бiле свiтло).   

Скануючий iнтерферометр бiлого свiтла вiдображає, вимiрює та забезпечує 

структурний аналiз поверхнонь, не контактуючи з ними. IБС використовується в 

медицинi, бiологiчних та фiзичних дослiдженнях, електронному та iнших 

виробництвах. 

Сучасна IБС поєднує досить вiдому iнтерферометрiю бiлого свiтла з 

сучасною електронiкою, комп’ютерами та програмним забезпеченням створили 

надзвичайно потужнi засоби вимiрювання.  

В даний час бiльшiсть iнтерферометрiв виконується з використанням 

лазера як джерела свiтла. Основною причиною цього є велика довжина 
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когерентностi лазерного свiтла, що дозволяє легко отримати iнтерференцiйнi 

смуги та немає необхiдностi враховувати рiзницю ходу променiв, як це робиться 

для низькокогерентних джерел.  

Низкогерентнi iнтерференцiйнi системи – iнтерферометри, що 

використовують частотно широкополосне випромiнювання, працюють у режимi 

так званого кореляцiйного радара, який визначає вiдстань до цiлi за 

розташуванням кореляцiйного iмпульсного сигналу, в якостi якого в 

iнтерферометрi подається iнтерференцiйний сигнал. Iмпульсний характер цього 

сигналу визначається обмеженими параметрами когерентностi 

використовуваного випромiнювання. Чим менша довжина когерентностi 

(кореляцiї), тим менша тривалiсть кореляцiйного iмпульсу i тим точнiше 

визначається вiдстань до цiлi, тим вище просторова роздiльна здатнiсть. 

Досяжнi значення довжини когерентностi оптичного випромiнювання в 

одиницi мiкрометрiв, вiдповiдно, забезпечують мiкронну роздiльну здатнiсть. 

Такий високий показник оптичної вимiрювальної системи знайшов технологiчне 

застосування для контролю мiкропрофiлю поверхнi та параметрiв структури 

шаруватих об'єктiв. Сучаснi цифровi системи реєстрацiї оптичних сигналiв та 

зображень у поєднаннi з комп'ютерними програмними засобами чисельної обробки 

вимiрювальної iнформацiї дозволили реалiзувати системну обробку сигналiв 

оптичних радарiв iз поданням вимiрювальної iнформацiї у виглядi наочних та 

iнформативних цифрових зображень, а саме iнтерференцiйних картин (рис. 1.6). 

Щоб iнтерферометр був справжнiм iнтерферометром бiлого свiтла 

(ахроматичним iнтерферометром) необхiдно виконати двi умови: по-перше, 

положення iнтерференцiйної смуги нульового порядку повинно бути незалежним 

вiд довжини хвилi; по-друге, вiдстань мiж iнтерференцiйними смугами має бути 

незалежною вiд довжини хвилi. 

Загалом, у IБС задовольняється тiльки перша умова, i справдi 

ахроматичного iнтерферометра немає. 
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 Основними типами IБС є: 

– IБС з дифракцiйною решiткою; 

– IБС вертикального сканування з датчиками когерентностi; 

– IБС iз розсiюючою пластиною. 

 

 
 

а) для освiтлення об’єкта використовується квазiмонохроматичне джерело 

свiтла; б) для освiтлення використовується джерело бiлого свiтла з малою 

довжиною когерентностi. 

 

Рисунок 1.6 – Iнтерференцiйнi картини  

 

Лише перший є дiйсно IБС. Основний принцип, який робить вiдстань мiж 

iнтерференцiйними смугами незалежною вiд довжини хвилi полягає в тому, що 

кут дифракцiї (або, точнiше, синус кута) для дифракцiйної решiтки пропорцiйний 

довжинi хвилi. Синус кута мiж двома iнтерферуючими променями має бути 

пропорцiйним довжинi хвилi. Таким чином, решiтки створюють пучки свiтла, 

кути яких, є функцiями довжини хвилi, якi формують iнтерференцiйнi смуги, 

вiдстань мiж якими не залежить вiд довжини хвилi. Перша умова також 

виконується. 

IБС вертикального сканування з датчиком когерентностi широко 

використовуються в метрологiї поверхнi у сучасних високоточних промислових 

додатках [1]. 
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1.5 Схема IБС вертикального сканування з датчиками когерентностi 

 

Для вiзуалiзацiї мiкроскопiчний iнтерферометр (рис. 1.7) об’єднується iз 

оптичним мiкроскопом (рис. 1.8). Ця установка схожа на стандартний оптичний 

мiкроскоп. Єдинi вiдмiнностi – це iнтерферометрична лiнза об'єктива i стiл 

точного позицiонування (п'єзоелектричний привод) для вертикального 

перемiщення об'єктива. Iнтерференцiйний об'єктив – сама важлива частина 

такого мiкроскопа. Перемiщення iнтерференцiйного об'єктива змiнює довжину 

вимiрювального плеча.  

 

 

 

Рисунок 1.7 – Оптична схема iнтерферометра Тваймен-Грiна 

 з датчиком камери 

 

Оптична схема включає: 1) джерело свiтла; 2) апертура;                                                    

3) Z-позицiонування; 4) зразок; 5) роздiлювач променю; 6) еталонна поверхня;               

7) лiнза; 8) об’єктив; 9) дiафрагма; 10) об'єктив ПЗЗ (прилад iз зарядовим 

зв'язком); 11) ПЗЗ.   
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Рисунок 1.8 – Оптична схема iнтерференцiйного мiкроскопу 

 

Чудовим способом отримання хороших вимiрювань висоти з великими 

сходинками або нерiвними поверхнями є використання джерела бiлого свiтла та 

пiдхiд когерентного пiкового зондування.  

Через широку спектральну ширину смуги джерела довжина когерентностi 

мала, i хорошi контрастнi смуги будуть отриманi лише тодi, коли два шляхи 

iнтерферометра точно збiгаються за розмiром. Таким чином, якщо в 

iнтерференцiйному мiкроскопi змiнюється довжина шляху плеча до зразка, 

коливання висоти зразка можна визначити, дивлячись на положення зразка, для 

якого контраст смуги є максимальним [1].  

 

1.6 Iнтерферометрiя суперконтинууму 

 

Суперконтинуум, або оптична гребiнка, це особливий вид лазерного 

випромiнювання з надшироким (у деяких випадках вiд ультрафiолетового до 

iнфрачервоного дiапазону) дискретним спектром (рис. 1.9). 
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Рисунок 1.9 – Схема суперконтинууму  

 

На рисунку схеми введенi позначення: I(v) – iнтенсивнiсть 

випромiнювання; 𝑣𝐺𝐸𝑂 – зсув пiка з номером m = 1 «iдеальної» частотної сiтки; 

𝑓𝑟𝑒𝑝 – частотний iнтервал мiж двома сусiднiми пiками; Δx – частота сигналу биття 

мiж сигналом 2𝑣𝑚 i 𝑣2𝑚.  

Суперконтинуум утворюється при поширеннi фемтосекундних iмпульсiв 

через сильно нелiнiйнi середовища, наприклад оптичнi волокна. Ефективно 

перетворення випромiнювання в суперконтинуум вiдбувається у 

фотоннокристалiчних волокнах, через їхню незвичну хроматичну дисперсiю, що 

може спричиняти сильну нелiнiйну взаємодiю на значнiй довжинi волокна, навiть 

за невеликої потужностi випромiнювання напiвпровiдникових лазерних дiодiв 

(< 200 пДж) досягається дуже широкий спектр випромiнювання. Частота пiку 

визначається за формулою: 

 

𝑓𝑚 = 2𝑣𝑚 + 𝑣2𝑚 , (1.5) 

 

Широкий спектр випромiнювання свiдчить про низьку тимчасову 

когерентнiсть суперконтинууму, а отже, i довжину когерентностi. При цьому 

просторова когерентнiсть у площинi перерiзу променя залишається високою. 

Iстотна щiльнiсть спектральної потужностi зберiгається на iнтервалi бiльше 

однiєї оптичної октави.  
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Завдяки широкому спектру, прецизiйнiй точностi вiдтворення частоти, 

високiй стабiльностi випромiнювання i фемтосекунднiй тривалостi iмпульсiв, 

суперконтинуум розглядають як перспективне джерело випромiнювання в 

дальнометрiї, гiперспектральнiй спектроскопiї та вiзуалiзацiї, томографiї, 

низькокогерентнiй iнтерферометрiї бiлого свiтла. Розробка малопотужних i 

компактних напiвпровiдникових генераторiв оптичних гребiнок дасть змогу 

використовувати їх у навiгацiйних приладах, таких як ВОГ [2]. 

 

1.7 Суперконтинуум у гiроскопiї 

 

До основних характеристик ВОГ належить чутливiсть - мiнiмальне 

значення вимiрюваної кутової швидкостi. У системi з оптимальною чутливiстю 

теоретична межа виявлення кутової швидкостi пов'язана з дробовим шумом 

фотодетектора.  

Тому пiдвищення чутливостi ВОГ може бути забезпечено завдяки 

вдосконаленню конструкцiї, основних елементiв, алгоритмiв роботи та обробки 

iнформацiї.  

Скориставшись формулами (1.2), (1.3), (1.5), виведемо формулу для 

мiнiмального значення кутової швидкостi Ω, яка теоретично може бути 

детектованою ВОГ: 

𝑓𝑚 = 2𝑣𝑚 + 𝑣2𝑚 , (1.7) 

 

Формула (1.7) враховує два фактори, що впливають на чутливiсть ВОГ. 

Перший фактор, це довжина (Ɩ0 = 𝑁2𝜋𝑅) i характеристики оптичного волокна 

(n). З одного боку, їх збiльшення веде до пiдвищення чутливостi ВОГ, але з 

iншого боку, до загасання сигналу i неможливостi iнтерференцiї за певного 

значення Ɩ0.  
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Для оцiнки максимально можливого значення Ɩ0 може бути застосована 

формула: 

 

𝑃 = 𝑃0 exp(−ƞƖ), (1.8) 

 

де 𝑃0 – потужність сигналу, що вводиться у волокно; 

     Ɩ – довжина волокна; 

     ƞ – коефіцієнт втрати енергії. 

Зауважимо, що для зменшення впливу дисперсiї на широкосмуговий 

сигнал суперконтинууму у ВОГ пропонується використовувати фотонно-

кристалiчне волокно з порожнистою серцевиною.  

Другий фактор, це джерело випромiнювання. Чим бiльша ширина лiнiї 

випромiнювання джерела (∆𝑓), тим вища роздiльна здатнiсть ВОГ. Згiдно з 

формулою (1.4) розширення лiнiї також знижує рiвень шумiв внаслiдок 

iнтерференцiї у волокнi прямого i розсiяного випромiнювання.  

Таким чином, з огляду на перший i другий фактори впливу на чутливiсть 

ВОГ можна зробити висновок про перспективнiсть робiт зi створення фотонно-

кристалiчного волоконно – оптичного гiроскопа з використанням 

суперконтинууму лазерного випромiнювання [2]. 
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2 ОПТИЧНА ГIРОСКОПIЯ 

2.1 Основнi положення оптичної гiроскопiї 

 

Волоконно-оптичнi гiроскопи (ВОГ) вiдiграють велику роль в сучасних 

технологiях, якi прийшли на  змiну  традицiйним  електромеханiчним гiроскопам.    

Сьогоднi в аерокосмiчних додатках найчастiше використовуються лазернi 

гiроскопи. Але вони є  недостатньо  надiйними внаслiдок  використання  газових  

лазерiв  та  сигналiв  високої  напруги  для керування приводами. Альтернативнi 

навiгацiйнi та iнерцiйнi технологiї включають GPS, MEMS-гiроскопи, але 

бiльшiсть з цих технологiй зазвичай використовуються в додатках, якi не 

вимагають високої точностi, оскiльки є суттєвi обмеження щодо точностi,  

швидкостi  та  надiйностi. Крiм  того,  в умовах атмосферних перешкод доступ до 

GPS може бути заборонено.  

Перевагами ВОГ є вiдсутнiсть рухливих частин, миттєва готовнiсть без  

традицiйного  часу  «розiгрiву», змiнна чутливiсть, яка залежить вiд довжини 

намотування волоконного датчика. Однак масо-габаритнi характеристики та 

вартiсть ВОГ часто є обмежуючим фактором для їх застосування у додатках з 

високими вимогами, насамперед, за рахунок необхiдностi використання 

приймально-передаючих пристроїв i волокон, о  зберiгають поляризацiю 

випромiнювання що проходить. 

Розвиток iнтерференцiйних волоконно-оптичних гiроскопiв, що 

спостерiгається протягом останнiх рокiв, обумовлено к  полiпшення архiтектури  

та методiв оптимальної обробки сигналiв, i прогресом хвилеводних технологiй.  

Цi досягнення призвели до важливим розробкам у галузi  волоконно-

оптичного  зв'язку, а саме  о одномодових та волокнам, напiвпровiдниковим 

дiодам, що зберiгають поляризацiю проходить випромiнювання, iнтегрованої 

оптики, лiнiйних волоконних компонентiв. 
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До перспективних завдань оптичної гiроскопiї можна вiднести пошук 

нових оптоволоконних хвилеводiв i джерел випромiнювання. Дослiдження iз 

застосування фотонно-кристалiчного волокна у ВОГ продемонстрували 

можливiсть зниження шумiв, мiнiмiзацiю конструкцiї та зниження 

енерговитратностi за високих показникiв точностi та чутливостi визначення 

кутової швидкостi.  

Як джерело випромiнювання у ВОГ традицiйно використовують або 

напiвпровiдниковий лазерний дiод, або суперлюмiнiсцентний дiод iз широкою 

смугою випромiнювання, що є звичним для iнтерференцiйних вимiрювальних 

систем. При цьому з'являються дослiдження, присвяченi використанню 

фемтосекундних джерел випромiнювання в режимi суперконтинууму в 

метрологiчних завданнях. Так, у роботi дослiджено принципову можливiсть 

застосування суперконтинууму в оптичнiй когерентнiй томографiї. Застосування 

суперконтинууму поза лабораторними умовами донедавна було обмежене 

вiдносною великими габаритними розмiрами генераторiв. Однак останнiм часом 

ведуться розробки зi створення чип-лазерiв, що працюють у режимi 

суперконтинууму. Їхнє застосування дасть змогу створити компактнi опто-

волоконнi iнформацiйно-вимiрювальнi системи та датчики з новими 

експлуатацiйними та метрологiчними характеристиками. 

Посилаючись на монографiю «Лазернi, оптико-електроннi прилади та 

системи» Курського Ю.С., Гнатенко О.С., Моргун I.В., Одаренко Є.М. [3] – 

метою роботи є дослiдження  сучасного стану ВОГ. 

Для досягнення поставленої мети в роботi розв'язано такi задачi: описано 

фiзику процесу вимiрювання кутової швидкостi ВОГ; проаналiзовано проблеми, 

якi виникають пiд час вимiрювань; описано характеристики оптичного 

суперконтинууму та особливостi його генерацiї; дослiджено можливостi 

застосування суперконтинууму в оптичнiй гiроскопiї [3]. 
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2.2 Застосування суперконтинууму в оптичнiй гiроскопiї 

 

Кутова швидкiсть обертання Ω вимiрюється непрямим способом внаслiдок 

iнтерференцiйного вимiрювання рiзницi фаз променiв. Сенсором ВОГ є 

кiльцевий iнтерферометр Саньяка, що мiстить джерело оптичного 

випромiнювання, котушку з одномодовим оптичним волокном, зi збереженням 

поляризацiї, оптичного розгалужувача. Робота iнтерферометра Саньяка 

заснована на однойменному ефектi i полягає в такому. Якщо в замкнутому 

оптичному контурi в протилежних напрямках поширюються два свiтловi 

променi, то за вiдсутностi обертання оптичного контуру навколо осi (Ω = 0), 

нормальної до площини контуру, рiзниця фаз обох променiв (Ω), що пройшли 

контур, дорiвнює нулю. Пiд час обертання оптичного контуру (Ω ≠ 0) фазовi 

набiги променiв неоднаковi, рiзниця фаз променiв пропорцiйна кутовiй 

швидкостi обертання контуру (рис. 2.1). 

 

 

 

CW, CCW – пучки, спрямованi за годинниковою i проти годинникової 

стрiлок вiдповiдно; R – радiус контуру. 

 

Рисунок 2.1 – Iлюстрацiя ефекту Саньяка  

 

Якщо контур обертається зi швидкiстю Ω за годинниковою стрiлкою, тодi 

променi CW i CCW, проходять свiтловi шляхи вiдповiдно: 
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𝐿𝐶𝑊 = 2𝜋𝑅 + ΩR∆𝑡, 𝐿𝐶𝑊 = 2𝜋𝑅 − ΩR∆t, (2.1) 

 

де ∆𝑡 – час проходження свiтла кiльцем ∆𝑡 = 2𝜋𝑅𝑛/𝑐; 

     n – показник заломлення середовища поширення пучкiв; 

     с – швидкiсть свiтла у вакуумi.  

Повна рiзниця оптичних шляхiв пучкiв CW i CCW становить: 

 

∆𝐿 = 2Ω𝑅∆𝑡. (2.2) 

 

З виразу (2.2) визначається зсув фаз Ω, що виникає через рiзницю фаз мiж 

пучками CW i CCW: 

 

𝜑Ω = 𝑁
8𝜋2𝑅2𝑛

𝜆𝑐
, (2.3) 

 

де λ – робоча довжина хвилi, 

    N – кiлькiсть виткiв оптичного волокна. 

Вираз (2.3) стає основним для вимiрювання ВОГ значення кутової 

швидкостi за кiлькiстю iнтерференцiйних смуг. Вiн також може бути 

використаний при конструюваннi ВОГ для розрахунку радiусу котушки i числа 

виткiв оптичного волокна заданих параметрiв [4]. 

 

2.3 Роздiльна здатнiсть ВОГ 

 

На метрологiчнi характеристики ВОГ, крiм чинникiв, описаних 

величинами, що входять до рiвняння (2.3), впливає низка чинникiв, пов'язаних як 

iз конструкцiєю iнтерферометра, так i решти опто-електронних компонент 

системи.  
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На роздiльну здатнiсть ВОГ сильний вплив чинять шуми, викликанi 

зворотним розсiюванням у волокнi (розсiювання Релея) i вiдбиттям вiд поверхонь 

оптичних елементiв системи (вiдбиття Френеля), внаслiдок чого розсiяне i 

первинне випромiнювання iнтерферують у волокнi. Шуми вихiдного сигналу 

гiроскопа можна виразити формулою: 

 

𝑁 =
𝛽

4 √
𝑎𝑐

𝑛√𝜋∆𝑓
, (2.4) 

 

де a – втрати розсiювання Релея в оптичному волокнi; 

     𝛽 – частка свiтлового розсiювання Релея, що поширюється у зворотному 

напрямку; 

    ∆f – ширина спектра джерела свiтла. 

Для пiдвищення роздiльної здатностi ВОГ i зменшення шумiв застосовують 

широкосмугове (низькокогерентне) джерело випромiнювання, що погiршує 

iнтерференцiю у волокнi через велику рiзницю довжини оптичного шляху для 

випромiнювання сигналу i випромiнювання зворотного розсiювання Релея. Як 

джерело вибирають або багатомодовi напiвпровiдниковi лазери, або 

суперлюмiнесцентнi дiоди з шириною лiнiї випромiнювання в кiлька десяткiв 

нанометрiв. При цьому довжина когерентностi може бути розрахована за 

формулами: 

 

𝐿𝑐 =
𝑐

∆𝑓
 , ∆𝑓 = 𝑐

∆𝜆

𝜆2
 . (2.5) 

 

Величина 𝐿𝑐 характеризує максимальну рiзницю ходу пучкiв CW, CCW за 

якої можлива iнтерференцiя.  
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Одним iз перспективних напрямiв використання суперконтинууму є його 

застосування в оптичнiй гiроскопiї. Зокрема, у роботi Ю.С. Курського,                

О.С. Гнатенка та О.В. Афанасьєвої [4] було розглянуто ключовi аспекти генерацiї 

суперконтинууму та його впливу на точнiсть та стабiльнiсть роботи 

гiроскопiчних систем. 

Оскiльки ширина лiнiї випромiнювання впливає на роздiльну здатнiсть 

ВОГ, цiкаво розглянути питання про застосування iншого широкосмугового 

сигналу – суперконтинууму [4].    
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3 НИЗЬКОКОГЕРЕНТНА IНТЕРФЕРЕНЦIЯ ЯК ОСНОВА 

ПРИЦЕЗIЙНИХ ОПТИЧНИХ ВИМIРЮВАНЬ 

3.1 Iнтерференцiя суперконтинуума 

 

Продовжуючи дослiдження що було описано у другому роздiлi, метою 

цього роздiлу є математичне моделювання процедури iнтерференцiї 

суперконтинууму.  

Фемтосекунднi свiтловi iмпульси можуть поширюватися в дiелектричних 

середовищах без оптичного пробою речовини за iнтенсивностей 

випромiнювання, що перевищують. 1013 Вт/см2. Це дає змогу спостерiгати таке 

красиве нелiнiйне явище, як генерацiя спектрального суперконтинууму, в полi 

фемтосекундних iмпульсiв практично у всiх прозорих середовищах. практично у 

всiх прозорих середовищах.  

В областi нормальної групової дисперсiї дiелектрика надпоширення 

спектра фемтосекундного свiтлового iмпульсу реалiзується за рахунок фазової 

самомодуляцiї, яка на виходi iз середовища може торая на виходi з середовища 

може виявитися близькою до лiнiйної. Гладкiсть фазової модуляцiї 

випромiнювання в цьому спектральному дiапазонi речовини дає змогу шляхом 

сфазування спектрального суперконтинууму спектрального отримувати 

iмпульси, що мiстять лише кiлька коливань свiтлового поля. скiльки коливань 

свiтлового поля. Зазначимо, що структура спектрального суперконтинууму, що 

генерує континууму, що генерується в областi аномальної групової дисперсiї 

дiелектричного середовища. Вона може бути породжена обваленням хвильового 

фронту, виникненням солiтонiв. 

Було показано, що при поширеннi в нелiнiйному дiелектричному 

середовищi з нормальною груповою дисперсiєю двох iмпульсiв пiд час їхньої 

взаємодiї може формуватися квазiдискретний спектральний суперконтинуум, 
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який можна використовувати в оптичних системах надшвидкого передавання 

iнформацiї.  

У цьому пунктi зазначено, що такий квазiдискретний суперконтинуум, 

якому вiдповiдає послiдовнiсть надкоротких оптичних сигналiв, зручно 

отримувати пiд час iнтерференцiї випромiнювання на виходi нелiнiйного 

середовища.  

Продемонстровано, що пiд час iнтерференцiї утворюється послiдовнiсть 

надкоротких iмпульсiв iз квазiдискретним континуумним спектром. Визначено 

залежнiсть частоти повторення iмпульсiв у цiй послiдовностi вiд параметрiв 

фазової модуляцiї. Також показано принципи кодування iнформацiї, що 

передається в послiдовностi свiтлових сигналiв [5]. 

 

3.1.1 Iлюстрацiя фемтосекундного фазомодульованого iмпульсу 

 

Нехай на виходi оптичної системи (наприклад, нелiнiйного хвилеводу) 

маємо iмпульс, коливання електричного поля E якого мають лiнiйну фазову 

модуляцiю: 

 

𝐸 = 𝐸0 𝑒
−(

𝑡

𝜏
)

2

 sin(𝜔0𝑡 + 𝛼𝜔0𝑡2), (3.1) 

 

де 𝐸0 – амплiтуда iмпульсу; 

    𝜔0 –центральна частота амплiтуди iмпульсу; 

    𝜏 – тривалiсть; 

    𝛼 – коефiцiєнт фазової модуляцiї; 

    𝑡 – час. 

Вiдповiдно спектр такого випромiнювання має вигляд:  
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𝐺(𝜔) =  𝐺0𝑒

−(
(𝜔−𝜔0)2

((𝛼𝜔0)2+
1

𝜏4)𝜏4
)

, 
(3.2) 

 

де амплiтуда спектра: 𝐺0 =  
𝜋

√(𝛼2𝜔0
2+

1

𝜏4)

. 

На рисунку 3.1 iлюстрованi залежностi (3.1) та (3.2) при                                          

   𝜆 =  
2𝜋𝑐

𝜔0
= 0,78 мкм, 𝜏 = 20 фс, 𝛼 = 0,05 𝜔0𝑐−1, характерних для iнтенсивних 

iмпульсiв титан – сапфiрового лазера на виходi з кварцового волокна [5].  

 

 

 

Рисунок 3.1 –  Динамiка поля 𝐸(𝑡) (𝑎) та модуля спектра |𝐺|2 (б) 

фемтосекундного iмпульсу з фазовою модуляцiєю, нормованих на максимуми 

амплiтуди 𝐸0 i спектра 𝐺0  

 

3.1.2 Iнтерференцiя фемтосекундних iмпульсiв з лiнiйною фазовою 

модуляцiєю 

 

Iнтерференцiя двох однакових фемтосекундних фазомодульованних 

iмпульсiв виду (3.1) iз взаємною затримкою ∆𝜏 описується вiдношенням для 

сумарного поля: 
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𝐸 =  𝐸1 + 𝐸2 =  𝐸01 𝑒
−(

𝑡

𝜏
)

2

 sin(𝜔0𝑡 +  𝛼𝜔0𝑡2) + 𝐸02 𝑒
−(

𝑡+∆𝜏

𝜏
)

2

×

 × sin(𝜔0(𝑡 + ∆𝜏) +  𝛼𝜔0(𝑡 + ∆𝜏)2),  

(3.3) 

 

де 𝐸1 i 𝐸2 – електричне поле першого та другого (затриманого) iмпульсiв. 

Будемо розглядати iнтерференцiю iмпульсiв з 𝐸02 =  𝐸01 =  𝐸0. Тодi 

спiввiдношення (3.4) зручно буде записати у виглядi: 

 

𝐸 =  𝐸0𝑒
−(

𝑡
𝜏

)
2

(2 cos((𝜔0 + 𝜔𝑚𝑜𝑑)𝑡 + 𝛼𝜔0𝑡2 + 𝜑0) × 

×  cos((𝜔𝑚𝑜𝑑)𝑡 + 𝜑0) + (exp (
−2𝜏𝑡− 𝜏2

𝜏2 ) − 1)(cos(𝜔0(𝑡 + 𝜏)) +

𝛼𝜔0(𝑡 + 𝜏)2), 

(3.4) 

 

де 𝜑0 =  
𝜔0𝜏

2
 (1 +  𝛼𝜏) – початкова фаза; 

    𝜔𝑚𝑜𝑑 =  𝛼𝜔0𝜏 – частота модуляцiї iнтерференцiйного поля. 

При ∆𝜏 ≪  𝜏 останньою складовою в (3.4) можна знехтувати, i вираз для 

суперпозицiй свiтлових полiв двох iмпульсiв набуде простого вигляду: 

 

𝐸 = 2 𝐸0 𝑒
−(

𝑡
𝜏

)
2

cos((𝜔0 + 𝜔𝑚𝑜𝑑)𝑡 + 𝛼𝜔0𝑡2 + 𝜑0) cos(𝜔𝑚𝑜𝑑𝑡 + 𝜑0), (3.5) 

 

Спектр залежностi (3.6) має вид: 

 

𝐺(𝜔) = 2𝐴(𝜔)(1 + cos(𝛾 + 𝛹𝜔)), (3.6) 

 

де 𝐴(𝜔) =  
𝐸0

√𝛼𝜔0
 𝑒

−(
𝑖∙(𝜔−𝜔0)

4∙𝛼𝜔0
)
 – амплiтуда спектра; 

     𝛾 = 8 𝜔𝑚𝑜𝑑
3 + 8 𝜔𝑚𝑜𝑑

2𝜔0, 𝛹 = 4 𝜔𝑚𝑜𝑑𝜔0 . 
 

На рисунку 3.2 iлюстровано iнтерференцiю полiв однакових 

фемтосекундних iмпульсiв, вигляд яких наведено на рисунку 3.1, затриманих 

один вiдносно одного на часовий iнтервал 𝛥𝜏 = 12 фс.  
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Структура часової послiдовностi та спектрального суперконтинууму, 

представленi на рисунку 3.2, аналогiчнi тим, якi були отриманi пiд час аналiзу 

взаємодiї рiзночастотних фемтосекундних iмпульсiв у нелiнiйних аналiзi 

взаємодiї рiзночастотних фемтосекундних iмпульсiв у нелiнiйних середовищах. 

Однак рисунок 3.2 показує, що для створення послiдовностi свiтлових 

iмпульсiв iз частотою проходження близько 100 ТГц органiзовувати в 

нелiнiйному середовищi взаємодiю iмпульсiв, якi до того ж мають рiзний 

спектральний склад на входi у середовище, не обов'язково. Досить отримати 

iнтерференцiю двох затриманих один вiдносно один одного iмпульсiв iз 

надширеними спектрами. 

Як видно з рисунку 3.2, а, результатом iнтерференцiї є регулярна послiдовнiсть 

свiтлових iмпульсiв, що мiстять лише кiлька оптичних коливань, якiй вiдповiдає 

квазiдискретний спектральний суперконтинуум, наведений на рисунку 3.2, б.  

 

 
 

Рисунок 3.2 – Нормованi квадрат результуючого поля 𝐸2(𝑡) (a) i квадрат модуля 

спектра |𝐺|2 (б) двох зрушених у часi один вiдносно одного iнтерферуючих 

фазомодульованих фемтосекундних iмпульсiв, що фазомодулюються 
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З виразу (3.5) випливає, що частота повторення iмпульсiв має вигляд , яка 

лiнiйно залежить вiд часової затримки iмпульсiв i вiд коефiцiєнта їхньої фазової 

модуляцiї. На рисунку 3.3 наведено залежнiсть частоти повторення надкоротких 

сигналiв у послiдовностi для iнтерферуючих iмпульсiв iз тривалiстю mod 

    𝜔 𝜏 =  40 фс, з коефiцiєнтом фазової модуляцiї 𝛼 = 0,04  𝜔0с−1, залежно вiд 

часової затримки без використання наближення (3.5). Саме рисунок 3.3 

пiдтверджує практично лiнiйну залежнiсть частоти повторення сигналiв в 

iнтерференцiйнiй послiдовностi вiд часової затримки вихiдних iмпульсiв i поза 

застосовнiстю нерiвностi [5]. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Залежнiсть частоти повторення надкоротких iмпульсiв 

 вiд часової затримки 

 

3.2 Iнтерферометр на основi суперконтинуума  

 

У цьому пунктi показано, що джерело суперконтинууму бiлого свiтла, 

створене в повiтряно – кремнеземному мiкроструктурованому оптичному 

волокнi, яке накачується пiкосекундними iмпульсами, дає можливiсть покращити 

видимiсть смуг в iнтерферометричних зборах. Отже, це джерело в поєднаннi зi 



42 

спектральним iнтерферометром забезпечує профiлометричнi вимiрювання з 

високою роздiльною здатнiстю. Обчислення фази на основi семиточкового 

алгоритму теоретично може виконати субнанометрову роздiльну здатнiсть. Цей 

метод забезпечує однолiнiйний профiль великих поверхонь на основi аналiзу 

одного кадру зображення без будь – якого механiчного сканування [5]. 

 

3.2.1 Експериментальна установка  

 

Було доведено, що можна отримати плоске i однорiдне джерело 

континууму у видимому дiапазонi, за допомогою пакету комп’ютерного 

моделювання Comsol Multiphysics. Цей континуум виконується за допомогою 

лазера Nd:YAG з пасивним перемиканням добротностi, який подає iмпульси           

600 пс на 𝜆 = 1064 нм.  

Випромiнювання вiльного простору лазера має подвоєну частоту в кристалi 

KTP типу II при 𝜆 = 532 нм. Цi IЧ – випромiнювання та зелене випромiнювання 

поєднуються в мiкроструктуроване оптичне волокно довжиною 2 м. На виходi 

волокна широкосмуговий суперконтинуум демонструє безперервний, плоский i 

однорiдний спектральний розподiл iнтенсивностi 𝐵(𝜎) у видимому дiапазонi ∆𝜎, 

за винятком хвильового числа σ0, що вiдповiдає пiку iнтенсивностi на подвоєнiй 

частотi лазерної накачки (рис. 3.4). Крiм того, це джерело має ще одну важливу 

якiсть: його високу спектральну щiльнiсть потужностi завдяки концентрацiї 

фотонiв в однiй модi, що викликає високу просторову когерентнiсть. 

 

https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig01
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Рисунок 3.4 – Спектральний розподiл iнтенсивностi 𝐵(𝜎) у видимому дiапазонi 

 

Це джерело пов’язано зi спектральним iнтерферометром на основi 

iнтерферометра Майкельсона вiдповiдно до експериментальної установки, 

показаної на рисунку 3.5 . Пiсля перетину вертикальної щiлини суперконтинуум 

бiлого свiтла колiмується двома цилiндричними лiнзами 𝐿1(𝑓1 = 60 мм) i 

𝐿2(𝑓2 = 200 мм) на входi iнтерферометра. Отже, дослiджуваний зразок 

аналiзується по вертикальнiй лiнiї. Пiсля свiтлороздiлювача один промiнь 

потрапляє на еталонне дзеркало, а iнший – на дослiджуваний зразок.  

Результуючий промiнь, випущений з двох плечей iнтерферометра, 

проходить через систему фiльтрацiї та зображення, спектроскоп, що складається 

з 600 канавок/мм решiтки, i фокусується за допомогою цилiндричної лiнзи 

𝐿5(𝑓5 = 50 мм) на ПЗЗ – камерi 484 × 782 пiкселiв. Потiм за допомогою 

спектроскопа спостерiгають 2D – канальний спектр уздовж одного напрямку y 

поверхнi зразка.   

Як результат, вiсь ординат 2D iнтерференцiйної картини дає зображення 

вертикальної лiнiї дослiджуваного зразка, а вiсь х вiдповiдає спектральнiй 

iнформацiї про кожне хвильове число σ аналiзованої смуги пропускання, ∆σ [5]. 

https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig02
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Рисунок 3.5 – Експериментальна установка: iнтерферометр спектрального 

суперконтинууму бiлого свiтла: з 𝐿1(𝑓1 = 60 мм), 𝐿2(𝑓2 = 200 мм), 

𝐿3(𝑓3 = 400 мм), 𝐿4(𝑓4 = 65 мм) , 𝐿5(𝑓5 = 50 мм) 

 

3.2.2 Дослiдження видимостi смуги 

 

 Враховуючи експериментальну установку, розподiл iнтенсивностi 

свiтла 𝐼 ( 𝑦, 𝜎 ) в площинi ПЗЗ – камери пояснюється як функцiя хвильового числа 

σ i оптичної затримки 𝜏 ( 𝑦 ) мiж двома променями за допомогою наступного 

рiвняння: 

 

𝐼(𝑦, 𝜎) =  𝐼0(𝑦, 𝜎)(1 + 𝑉(𝑦, 𝜎) cos(∆Ф12(𝜏, (𝑦), 𝜎))), (3.7) 

 

де 𝐼0(𝑦, 𝜎) =  𝐼1(𝑦, 𝜎) + 𝐼2(𝑦, 𝜎) – iнтенсивнiсть фону; 

    𝐼1(𝑦, 𝜎) та 𝐼2(𝑦, 𝜎) – iнтенсивностi в кожному плечi; 

    𝑉(𝑦, 𝜎) – функцiя видимостi смуги; 
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    ∆Ф12(𝜏(𝑦), ) – рiзниця фаз мiж двома променями, виражена формулою: 

 

∆Ф12(𝜏(𝑦)𝜎) = 2π𝜎с𝜏(𝑦), 
(3.8) 

 

де с – швидкiсть свiтла у вакуумi. 

Видимiсть iнтерференцiйної картини залежить вiд просторової та часової 

когерентностi джерела свiтла. З широкосмуговим джерелом свiтла видимiсть 

каналованого спектру обмежена лише розмiром решiтки, який визначає 

роздiльну здатнiсть спектрометра. Ця умова добре реалiзується за допомогою 

джерела суперконтинууму свiтла, а також перевiряється за допомогою теплового 

джерела свiтла (галогеннi лампи). 

Основною перевагою свiтлового суперконтинууму, отриманого в 

мiкроструктурованому оптичному волокнi, є просторова когерентнiсть, яка iндукує 

високу щiльнiсть потужностi за рахунок концентрацiї фотонiв в однiй модi. 

Функцiя видимостi смуги порiвнюється для двох вiдфiльтрованих 

iнтерферограм ( рис. 3.6 ), отриманих за допомогою галогенної лампи та 

широкосмугового джерела суперконтинууму. З джерелом суперконтинууму 

( рис. 3.6, a) пiк iнтенсивностi на подвiйнiй частотi лазерної накачки 

пригнiчується в частотному просторi за допомогою чисельної фiльтрацiї 

iнтерферограми, перетвореної Фур’є. Iнтерференцiйнi картини генеруються 

шляхом введення затримки оптичного шляху, випущеної двома плоскими 

дзеркалами 𝜆/20. 

Нормалiзацiя V ( y ,σ) шляхом дiлення iнтенсивностi фону оброблена 

на рис. 3.7 для галогенної лампи та для суперконтинууму бiлого свiтла.  

Iнтенсивнiсть фону виявляється ПЗЗ – камерою, коли оптична затримка 

мiж двома хвилями значно перевищує час когерентностi джерела [6]. 

 

https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig03
https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig03
https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig04
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Рисунок 3.6 – Функцiя видимостi смуг iз джерелом суперконтинууму бiлого 

свiтла (синiм) i галогенною лампою (червоним) 

 

3.2.3 Обробка iнтерферограми та реконструкцiя фазового профiлю 

 

У попередньому роздiлi показано переваги iнтерферометричних 

вимiрювань iз широкосмуговим джерелом суперконтинууму в планi покращення 

видимостi смуги. Записанi спектральнi iнтерферограми обробляються, потiм 

виконується розрахунок фази за семиточковим алгоритмом. 

Ранiше зазначене рiвняння (3.8) показує, що рiзниця фаз мiж двома 

променями iнтерферометра Майкельсона змiнюється лiнiйно залежно вiд 

оптичної затримки τ i, отже, вiд рiзницi оптичного шляху. Ця оптична рiзниця 

шляху пов'язана з профiлем висоти зразка z . Таким чином, z можна визначити 

шляхом обчислення нахилу фази як функцiї хвильового числа: 
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𝑧 =  
1

4𝜋
×

𝜕[∆Ф12(𝜏, 𝜎)]

𝜕[𝜎]
 , (3.9) 

 

Реконструкцiя профiлю фази роздiлена на чотири етапи: 

– медiанна операцiя фiльтрацiї; 

– розрахунок фази за семиточковим алгоритмом; 

– реконструкцiя профiлю висоти зразка за допомогою розрахунку нахилу; 

– переналаштування на профiль абсолютної висоти z. 

Перш за все, щоб ефективно досягти фазового аналiзу за семиточковим 

алгоритмом, iнтерферометр має бути досить незбалансованим, щоб роздiлити 

iнтеркореляцiйнi та автокореляцiйнi пiки в просторi Фур’є. 

Фаза виконується за семиточковим алгоритмом розрахунку фази (3.10). Ця 

методика полягає у вилученнi вздовж однiєї лiнiї iнтерферограми кiлькох 

iнтенсивностей, змiщених на π/2, вiд I 4 . Фазовий зсув π/2 має бути виражений як 

функцiя осi хвильових чисел. Зсув хвильового числа δσ, що вiдповiдає фазовому 

зсуву σ/2, визначається таким виразом: 

 

𝛿𝜎 =  
∆𝜎

4𝑛
, (3.10) 

 

де n – позицiя пiкселя, iнтеркореляцiйного пiкселя в просторi Фур'є;  

    ∆𝜎 – аналiзована смуга пропускання.  

Потiм фаза обчислюється за модулем 2𝜋 за допомогою рiвняння: 

 

∆Ф7𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 =  𝑡𝑎𝑛−1 [
7(𝐼3− 𝐼5)− (𝐼1− 𝐼7)

8𝐼4−4(𝐼2+𝐼6)
],  (3.11) 

 

Цей алгоритм застосовується паралельно для кожного хвильового числа 

кожної лiнiї iнтерферограми. 
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Наступний крок цього аналiзу полягає у визначеннi нахилу фази вздовж 

хроматичної осi для кожної лiнiї iнтерферограми та в перетвореннi його у 

варiацiю профiлю висоти z уздовж вертикальної лiнiї, завдяки рiвнянню (3.11). 

Справедливiсть цього алгоритму тепер перевiряється на змодельованiй в 

Comsol Multiphysics iнтерферограмi (рис. 3.7), що вiдповiдає профiлю з рiзким 

розривом. На рисунку 3.8 представлено профiльну модель та розрахункову з 

семиточковим алгоритмом. 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Моделювання iнтерферограми, за допомогою 

 дзеркала низької якостi 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Профiль неперервної моделi (червоним) i розрахований профiль 

за семиточковим алгоритмом (синiм). 

https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#e03
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Максимальна похибка мiж моделлю та оцiнкою її семиточкового алгоритму 

становить 0,2 нм, навiть для несуцiльної частини профiлю (рис. 3.9) [7]. 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Помилка мiж моделлю та iмiтацiєю 

 

3.2.4 Результати експерименту 

 

Медiанна фiльтрована iнтерферограма, отримана за допомогою плоского 

дзеркала з площиннiстю поверхнi 𝜆/20, представлена на рисунку 3.10. Значне 

зменшення пiкової iнтенсивностi лазерної накачки на записанiй iнтерферограмi 

досягається дiленням iнтенсивностi фону. Потiм розраховується однолiнiйний 

профiль вiдповiдно до алгоритмiв, представлених у попередньому роздiлi. Цей 

профiль показаний на рисунку 3.11. 

 

https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig07
https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig09
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Рисунок 3.10 – Медiанна фiльтрована iнтерферограма, отримана 

 за допомогою плоского дзеркала 

 

Максимальне вiдхилення становить 6 нм. Тодi точнiсть площинностi 

дзеркальної поверхнi еквiвалентна заданiй конструктором. Завдяки використанiй 

системi вiзуалiзацiї вимiряна просторова роздiльна здатнiсть уздовж осi y 

становить 40 мкм, а спостережувана довжина лiнiї становить 19 мм. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Однолiнiйний профiль плоского дзеркала 

 

Досягається той самий процес, що застосовується до iншого дзеркала, 

значення за замовчуванням якого вище 𝜆/2. На рис. (3.12, 3.13) вiдповiдно 

представленi результуюча оброблена iнтерферограма та вiдповiдний 

реконструйований профiль. 

https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig10
https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-14-1-128&id=86892#fig11
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Рисунок 3.12– Експериментальна медiанна фiльтрована iнтерферограма, 

отримана за допомогою дзеркала низької якостi 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Однолiнiйний профiль дзеркала низької якостi 

 

Однолiнiйний профiль цього дзеркала добре виконується розрахунком 

абсолютної фази на основi семиточкового алгоритму. Нарештi ми отримуємо 

максимальне вiдхилення 60 нм на цьому профiлi. Просторова роздiльна здатнiсть 

уздовж осi ординат становить 18 мкм, а спостережувана довжина лiнiї становить 

2,5 мм. Однак можна помiтити, що через низьку якiсть дзеркала навiть 

галогенною лампою не можна записати iнтерференцiйну картину. 

Було змодельовано суперконтинуум у дiапазонi вiд ультрафiолетового до 

iнфрачервоного спектра (вiд 200 нм до 2000 нм). Також змоделювали 
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iнтерференцiю суперконтинуума, з такими характеристиками як: фазова 

модуляцiя, частота повторення iмпульсiв, результуючий спектр, основнi функцiї 

iнтерференцiї, просторова когерентнiсть та експериментальнi налаштування 

(використання iнтерферометра Майкельсона). Отримано iнтерференцiйну 

картину. Моделювання показало можливiсть застосування суперконтинуума в 

iнформацiйно – вимiрювальних процедурах, у тому числi в iнтерферометрах, i 

створених на основi iнтерферометрiв системи наприклад якими є гiроскопи. 

За допомогою цiєї методики виконаної в Comsol Multiphysics, можна 

виконувати профiлометричнi вимiрювання з високою роздiльною здатнiстю. У 

випадку дзеркала низької якостi джерело суперконтинууму забезпечує 

iнтерференцiйнi картини з покращеною видимiстю, що дає змогу 

реконструювати однолiнiйний профiль iз збiльшеним спiввiдношенням 

сигнал/шум [7]. 
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ВИСНОВКИ 

 

Метою квалiфiкацiйної роботи було математичне моделювання 

iнтерференцiї суперконтинуума за допомогою програми Comsol Multiphysics.  

Для досягнення мети були поставленi та вирiшеннi такi завдання: проведено 

аналiз фiзичних принципiв формування суперконтинууму, виконано 

моделювання спектральних характеристик суперконтинууму, моделювання 

процесу iнтерференцiї суперконтинууму, розробка експериментальної моделi, 

дослiдження просторової когерентностi та розробка рекомендацiї щодо 

практичного використання суперконтинууму. 

Проведено моделювання суперконтинууму в дiапазонi вiд 

ультрафiолетового до iнфрачервоного спектра. Також було змодельовано 

iнтерференцiю суперконтинууму з такими характеристиками, як фазова 

модуляцiя, частота повторення iмпульсiв, результуючий спектр, ключовi функцiї 

iнтерференцiї, просторова когерентнiсть та експериментальнi параметри. У 

результатi отримано iнтерференцiйну картину. Моделювання продемонструвало 

перспективнiсть застосування суперконтинууму в iнформацiйно-вимiрювальних 

задачах, включаючи iнтерферометри та системи, створенi на їхнiй основi, 

наприклад, гiроскопи. 

Отже, фемтосекунднi iнформацiйнi технологiї є невiд'ємною складовою 

сучасного наукового i технологiчного прогресу. Їх розвиток сприяє створенню 

нових пiдходiв до опрацювання великих обсягiв iнформацiї та стимулює 

подальшi дослiдження у сферах оптики, квантових технологiй та 

обчислювальних систем. Вiдкриття у цiй галузi дозволяють нам вийти на новий 

рiвень обчислювальних i iнформацiйних можливостей, що в довгостроковiй 

перспективi здатне докорiнно змiнити багато аспектiв нашого життя [7]. 
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