








closer to the exponential distribution; on the contrary, the dispersion compensationleads to a more stable time-domain output. Leveraging these findings, we can tailor thetime-domain output of random fiber lasers, with specific intensity amplitudes, to fulfillspecialized application requirements.Building upon our foundational theoretical research on RFL, we have conductedpreliminary exploration of its potential application in ICF laser devices[9]. RFL,characterized by its instantaneous broadband and multidimensional tunability,demonstrate the potential to serve as seed sources in ICF laser devices. In alignmentwith the gain spectrum characteristics of neodymium glass amplifiers within ICF laserdevices, our team has developed a two-level Nonlinear Schrödinger Equation (NLSE)model for the design of RFL seed sources. Following this, we introduced a precisionspectral control scheme with matched the amplifier gain spectrum, successfullydemonstrating the generation of nanosecond random laser pulses with a 2.5nmbandwidth and an energy output of 28mJ in our experiments. This study robustlyillustrates the favorable prospects for the application of RFL in ICF laser devices.In conclusion, our team's profound investigation into the phase transition of RFLhas laid a theoretical groundwork for the precise and multidimensional manipulation ofits output characteristics. This advancement paves the way for the enhanced applicationpotential of RFL across various domains.

Fig. 1. (a). Phase transition in RFL; (b). Correlations between different modes of RFL, inset:corresponding spectrum; (c). Time-domain intensity of the RFL with different dispersion; (d). Energycurve of regenerative amplification in the ICF combined with RFL.
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Fiber optic sensors based on fiber-optic ball resonatorsfor applications in biosensing
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DOI:10.31868/RFL.2024.242-243Summary: Fiber optic biosensors are minimally invasive devices that perform aspecific detection of biomolecules, through the analysis of reflection or transmissionspectra. The operation with single-mode telecom fibers at infrared wavelengths makes itpossible to achieve high performances, thanks to the excellent mode stability, whiledesigning sensors having a low cost per unit. In this work, we present our latest resultsusing fiber-optic biosensors based on ball resonators (BRs), fabricated using a CO2 lasersplicer and functionalized using a silanization process. The BR fabrication is a rapid andrepeatable process, leading to sensors that have quasi-random spectral features that canbe interrogated through optical backscatter reflectometry. We present the BR sensors fora various range of targets that include protein-based cancer biomarkers, viruses, cells,and the exploitation or analytes such as saliva or tears.
Optical fiber biosensors (OFB) are an emerging technology that makes use ofminiature optical devices, fabricated on or within an optical fibers, to sense biomoleculesat low detection limits and high specificity [1]. The structure of a biosensor relies on arefractive index (RI) sensor, that can detect changes in the environment surrounding thefiber in the sensing area; this can be converted into a biosensor by means of afunctionalization process, which deposits bioreceptors (such as antibodies or aptamers),on the surface of the sensing area. When the bioreceptors bind to the target molecules, aresponse proportional to the concentration of the molecules can be observed. OFB havebeen reported for a broad range of biological targets, spanning from protein-based cancer[2] and cardiac [3] biomarkers, to glucose molecules [4], up to viral particles [5], andeven to cells that have size larger than the wavelength [6].Plasmonic biosensors [7] and other intensity-based sensors currently representthe most popular OFB technology, as they have a simple layout and have large sensitivity.However, these approaches have two main drawbacks: they rely on large-core,multimode fibers which are sensitive to bending and twists, reducing the biologicalaccuracy when the sensors are used in situ; and they operate in transmission, while insitu operation would better use a more compact reflective probe.In order to overcome these limitations, we propose the use of sensors designedfor single-mode fibers (SMFs), employed in long-haul telecommunications and thereforehaving low cost and low attenuation. Since the SMF propagates only the fundamentalmode, the sensing accuracy in biological applications in excellent even with sensorshaving lower RI sensitivity.In this work, we present and review the biosensors developed on SMF fibersbased on the ball resonator (BR) concept. The BR device can be inscribed using a CO2laser splicer, using methods derived from the fabrication of diffractive lenses [8]. Whenfabricated on the tip of a SMF, the reflection spectrum appears as a low-reflectivitysignal, characterized by a random pattern. An accurate detector, such as an optical
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backscatter reflectometer, can interrogate the BR devices using intensity or polarizationchanges as the main output parameter [9].The functionalization of BR resonators relies on a silanization method, usingantibodies as bioreceptors to be immobilized on the surface of the devices [10];alternative methods based on nanomaterials have also been proposed in order to expandthe sensitivity [11].The applications of BR-based biosensors are broad, thanks to the versatility ofthe device and its label-free sensing potential. At first, BRs have been demonstrated forthe detection of cancer biomarkers at low detection limits (sub-femtomolar), showing alog-linear trend over a wide range of concentrations and an excellent repeatability [12].This was demonstrated through the detection of CD44, both in static conditions, andmore recently by a dynamic detection packaging the CD44 probe for intravenous use[13]. A second case of application was reported for the detection of viral threats usingBR sensors, which was implemented both by tracking the proteins expressed by vacciniapoxvirus [14], and by detecting the whole viral particle using sensors functionalized toantibodies binding to the target proteins [15]. Finally, we show the application of BRs tothe detection of CD44 cells, showing an output response log-linear over a wide range ofconcentrations and a low detection limit [16].
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Advanced Optical Materials and Specialty OpticalFibers for Photonics Applications
Mukul Chandra Paul
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DOI:10.31868/RFL.2024.244In general, optical materials are such substances which used to manipulate theflow of electromagnetic radiation in the ultraviolet, visible or infrared spectral regions.Now-a-days optical materials play a major role in the development of specialty opticalfibers for photonics applications. In this connection, the talk would focus on our R & Dwork of various novel composition of silica based inorganic glasses as an opticalmaterial towards the development of specialty optical fibers which serves as a heart ofthe optical fiber-based photonics devices and components for improvement of theirlasing, optical amplification and spectral broadening properties in order to use as fiberlaser, optical amplifier and broad-band optical sources. This presentation also coversthe fabrication technology of such kind of optical material-based specialty optical fibersfollowed by their material, optical and spectroscopic characterizations along with studyof their lasing, amplification and spectral broad-band properties related to thedevelopment of such kind of photonics devices.

Материалы Международного семинара по волоконным лазерам 2024

244



Nonlinear optical gain modulation: a novel approachtowards high performance ultrafast Raman fiber laser
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DOI:10.31868/RFL.2024.245-246Ultrafast Raman fiber lasers have proven effective in generating laser pulses atspecial wavelength. Once pump laser with appropriate wavelength is provided, laseroutput at any target wavelength within the transparent window of conventional opticalfibers can be achieved with high conversion efficiency. Such laser pulses with flexiblewavelength would expand applications in industry and biomedical field as well as forscientific research [1].Mode-locking and synchronously-pumping are two conventional methods forultrafast Raman fiber lasers, both of which are based on a structure of oscillators. Thisbrings problems such as involvement of long Raman gain fiber under continuous-wave(CW) pump [2]; or synchronization difficulty under pulsed pump [3]. The idea is whetheroscillators can be replaced with single-pass amplifiers so that synchronization is notnecessary under pulsed pump.In this regard, we proposed a novel method to generate ultrafast Raman pulses,named as nonlinear optical gain modulation (NOGM). The concept of ultrafast Ramanpulse generation by NOGM is illustrated in Fig. 1, which uses stimulated Ramanscattering (SRS) to modulate single-frequency (SF) laser into ultrafast Raman pulses.The input signal is a SF CW laser, which is amplified and reshaped temporally andspectrally in a piece of optical fiber. The optical fiber, providing nonlinear optical gainby SRS, is pumped by ultrafast pulses. The ultrafast pump laser, served as a modulationdriver, can offer an ultrafast modulation to reshape the CW signal. In the temporaldomain, the CW laser would be reshaped into pulsed laser; while in the spectral domain,the single longitudinal mode of the CW laser would be modulated and new spectralcomponents would be generated by nonlinear optical effects, forming a shape offrequency comb.Pumping with a 1064 nm mode-locked laser with a pulse duration of 14 ps, theNOGM setup can generate 436 fs highly coherent laser at 1120 nm with an opticalefficiency of 69.4%, as shown in Fig. 2 [4]. Cascaded NOGM processes were alsodemonstrated, which can produce femtosecond 1178 nm or 1319 nm 2nd-order Stokespulses in a piece of conventional single-mode fiber or phosphorus-doped fiberrespectively [5, 6]. Recent research progress on gain-switched diodes pumped NOGMsystem will also be introduced in this talk, which can generate femtosecond Ramanpulses with both repetition-rate and wavelength agility.
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Fig. 1. Principle of nonlinear optical gain modulation

Fig. 2. Characteristics of the measured 1120 nm NOGM 1st-order Stokes pulses: (a) spectrum, (b) pulsetrain, (c) RF spectrum and (d) autocorrelation traces.
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Energy-managed soliton fiber laser for efficientflexible picosecond pulse generation
Ph. Grelu*, M. Mohamed, A. Coillet
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*E-mail: philippe.grelu@u-bourgogne.fr

DOI:10.31868/RFL.2024.247-248To upscale the pulse energy directly output from a single ultrafast fiber laseroscillator, scientists commonly resort to stretching the pulse inside of the cavity. Thisstrategy, which is linked to the proven advantages of chirped-pulse amplification, isgenerally implemented through propagation within a normal-dispersion fiber. However,this results in strong pulse distortions, in addition to the need to de-chirp the outputpulses [1,2].In the present work, we revisit the search of higher pulse energy with the goal ofgenerating neat pulse waveforms with reduced frequency chirping. We leverage thedegrees of freedom of the cavity architecture, emphasizing on a large degree of energymanagement, to delineate high and low energy soliton propagation regions separated bystrong nonlinear losses and spectral filtering, as illustrated in Fig. 1(a). For the presentproof of concept, we restrict to the usage of standard fiber components and build anerbium-doped fiber laser cavity that generates pulses in the 1535-1590 nm range,sketched in Fig. 1(b). We employ nonlinear polarization evolution to obtain an effectivesaturable absorption for laser mode locking, while the laser pulses experienceanomalous dispersion propagation all along the cavity. Therefore, our approachcontrasts with the soliton-similariton laser developed earlier [3], which employedspectral filtering and dispersion management to delineate parabolic (normal dispersion)and (anomalous) soliton pulses propagation regions within the cavity. Here, we utilizean original blend of conventional and dissipative soliton dynamics inside the lasercavity [4]. The strong dissipation (more than 90% of the pulse energy is extracted fromthe main output, followed by spectral filtering) enables the generation of multi-nJ bell-shaped few-ps pulses having a limited frequency chirping.

Fig.1. a) Conceptual figure of the intracavity laser dynamics. b) Schematic of the mode-locked fiber laserexperiment. SMF: standard single mode fiber. PBS: polarization beam splitter. WDM: wavelengthdivision multiplexer. M1,2: mirrors. l/2, l/4: waveplates.
The subsequent propagation in the passive SMF takes place at a reduced opticalpeak power, which is comparable to the conventional fundamental (N=1) solitonpower, as checked through a 10% output coupler located by the end of the SMF. Anexample of laser operation is shown in Fig. 2. The main output yields an average power
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of 105 mW, which corresponds to a pulse energy of ∼ 3 nJ at the fundamental 34.9-MHz repetition rate. Such pulse energy is about two orders of magnitude higher thanthe conventional soliton energy ∼ 30 pJ that would be supported by the standardanomalous optical fibers used in the fiber laser, assuming the same 2-ps pulse duration.Fig. 2 also displays a bell-shaped pulse profile devoid of any radiation peak in thespectral domain.Furthermore, the present laser architecture features an exceptional flexibility, interms of pulse repetition rate and pulse duration. Since the propagation in the passiveSMF section is undertaken at the low energy of a conventional soliton, the SMF lengthcan be modified quite arbitrarily. We illustrate this feature by varying the cavityrepetition rate over more than an order of magnitude, keeping the same pulse energylevel, whereas the pump power is advantageously scaled down when the repetition rateis decreased. Concerning the flexibility of the pulse duration, we show that the pulseduration can be freely adjusted in the picosecond range, according to the setting of thespectral filter bandwidth, with the benefit of scaling up the pulse energy when the pulseduration is increased, and we demonstrate an output pulse energy up to 0.3 μJ.To conclude, the present fiber laser architecture combines the possibilities ofgenerating energetic ultrashort pulses enabled by dissipative soliton dynamics with theneat waveforms and contained frequency chirping that are characteristic of theconventional fiber soliton. As a benefit of such combination, the ultrafast fiber laser ishighly flexible in terms of pulse repetition rate and pulse duration.

Fig. 2. Characterization of a 3-nJ output pulse. (a) Retrieved pulse intensity (blue) and phase (red); (b)Autocorrelation (blue curve); (c) FROG spectrogram; (d) Optical spectrum (in blue) and spectral phase(red curve). For the same laser regime, the secondary output (10% port) delivers 18-pJ pulses, whoseautocorrelation and optical spectrum are displayed as black curves in (b) and (d), respectively.
References[1] K. Tamura, E. P. Ippen, et al, Opt. Lett. 18, 1080–1082 (1993).[2] A. Chong, W.H. Renninger, and F.W. Wise, Opt. Lett. 32, 2408–2410 (2007).[3] B. Oktem, C. Ülgüdür, and F. Ö. Ilday, Nat. Photonics 4, 307 (2010).[4] P. Grelu, Optics Commun. 552, 130035 (2024).
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Beam cleanup with power scaling in multimode fibervia nonlinear effects
Tianfu Yao1,2,3,*

1College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense Technology, Changsha410073, China2Nanhu Laser Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China3Hunan Provincial Key Laboratory of High Energy Laser Technology, Changsha 410073, China*E-mail: yaotianfumary@163.com DOI:10.31868/RFL.2024.249The multimode fibers, supporting a rich and complex mix of spatial and temporalnonlinear phenomena, have recently reemerged as a viable experimental platform forstudying complex physical processes, which has gradually explored the application ofoptical fibers beyond telecommunications [1, 2]. Among these properties, beam cleanup– a intrinsic characteristic of GRIN fibers occurs during stimulated Raman scattering(SRS) process – has received considerable attention [3, 4]. This feature can beharnessed in the field of laser generation in combination with the acknowledgedinherent outstanding characteristics of fibers as active media for lasers, particularly theremarkable beam quality derived from their waveguide structure, which enables theconversion of low-brightness pump laser into high-brightness signal lasers. To achievethis, the pump beam with poor performance on brightness is coupled into themultimode GRIN fiber, propagates along the fiber, and interacts with the material in it,stimulating the emission of laser at a longer wavelength with a Raman shift (the gainfor generating a laser is provided by SRS), contributing to high-brightness signaloutput. This approach combined with the high-power handling capabilities ofmultimode fibers, paves the way for the development of new laser designs in purepassive fiber-based all-solid-state architecture systems which are more compact andefficient with lower quantum loss, no photon darkening and wavelength flexibility thantraditional rare-earth-doped counterparts. These inherent advantages are of greatimportance for applications in metrology, remote sensing, and medicine.
This research was funded by the National Natural Science Foundation of China,Grant No. 12174445.
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Recent advances in the thermodynamic descriptionof beam cleaning in multimode fibers
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DOI:10.31868/RFL.2024.250-251Transporting information over multimode fibers (MMF) faces two mainchallenges: high-bit-rate signal dispersion in the time domain and image corruption dueto multimode interference in the spatial domain. The large dispersion of mode groupvelocities hampers their capacity to transport high-bit-rate signals, while differentmodal phase velocities cause multimode interference, leading to corrupted images.Additionally, the resulting speckled output intensity pattern is highly sensitive toexternal perturbations like stress or bending, causing mode power transfers via linearmode coupling. Due to these limitations, singlemode fibers (SMF) have become thepreferred choice for most optical data communication and beam delivery applications.SMFs guide only one mode, eliminating modal dispersion and naturally preserving theinput laser's Gaussian-like beam shape.A few years back, an intriguing phenomenon called beam self-cleaning (BSC) hasbeen observed in MMFs [1]. The Kerr effect can eliminate speckles and produce astable, bell-shaped beam at the output of a few meters long graded-index (GRIN) MMF[2]. This effect occurs when the input laser power exceeds a certain threshold, whichdepends on the fiber length. Experimental observations show BSC of laser pulses withtens of kilowatts of peak power over a few meters of GRIN fiber. Interestingly, BSCcan also be achieved by increasing the propagation distance along the GRIN fiber whilekeeping the input peak power constant, highlighting that the accumulated nonlinearphase shift determines BSC occurrence.BSC significantly improves the beam spatial quality, reducing the M2 values fromaround 10 to between 1 and 4. This improvement is crucial for various applications, ascurrent SMF-based technologies are limited in pulse peak power and energy due to thesmall mode size and relatively low power damage threshold of SMFs. In contrast,MMFs can handle higher power due to their larger mode area, making them ideal forhigh-power laser technologies. Indeed, BSC has been demonstrated in high peak-powermode-locked MMF lasers [3,4] and applications like high-resolution nonlinearmicroscopy and endoscopy [5].Despite numerous experimental demonstrations across various laser pulsedurations and wavelengths, the exact physical mechanism behind BSC remains a topicof debate. Initial explanations like higher nonlinear losses for high-order modes (HOM)and loss of spatial coherence through nonlinear spectral broadening have beendisproven. Instead, BSC appears to result from a specific mode power distribution,described by the Rayleigh-Jeans (RJ) law, indicating a thermodynamic approach tounderstanding BSC [6,7]. Indeed, a large part of the output beam energy remains inHOM, and the central bell-shaped beam's waist is wider than the fundamental mode.This has suggested that BSC is associated with a stable mode power distribution ratherthan continuous power flow from HOM to the fundamental mode. In this sense, the RJ
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law provides a framework for describing BSC as wave thermalization according tostatistical mechanics principles.Specifically, theoretical models, such as weak wave turbulence and classicalwave condensation, predict that BSC results from the thermalization process in a GRINfiber. This involves a mode power redistribution resembling 2D hydrodynamicturbulence, with energy flowing towards both the fundamental mode (inverse cascade)and HOM (direct cascade) at the expense of intermediate modes [8]. Experiments andnumerical simulations support these theories, linking the microscopic state ofmultimode beams to macroscopic parameters like temperature and chemical potential,and predicting the equilibrium mode occupation probability distribution by the RJ law[9-11].Thermodynamic approaches rely on conservation laws: specifically, theconservation of power and linear momentum (or Hamiltonian). Typical experimentalconditions for observing BSC fulfill these laws, with linear losses being negligible andpower levels far below the threshold for catastrophic self-focusing.Nevertheless, BSC has also been observed under conditions different from thoserequired by thermodynamics, e.g., in the presence of highly dissipative effects [12]. Inaddition, recent experiments have shown that BSC maintains the spatial coherence ofthe source [13,14] and occurs even in combination with supercontinuum generation[15]. Such results are outside the thermodynamic framework, which only considersspatially incoherent monochromatic waves. All this indicates that the BSC’s robustnessgoes beyond what thermodynamic descriptions indicate.This contribution aims to review the recent advances in the thermodynamicdescription of BSC, highlighting the experimental results that agree with theoreticalpredictions as well as those that extend BSC beyond its thermodynamic understanding.We acknowledge financial support from the EU through the HORIZON 2020ERC PROJECT 740355, the EU under the NRRP of NextGenerationEU, partnership on“Telecommunications of the Future” (PE00000001 - “RESTART”), and the ItalianMinisterial grant PRIN2022 "SAFE" (2022ESAC3K).
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GHz harmonic mode-locked fiber laser using carbonnanotube saturable absorbers
Chengbo Mou

Shanghai university, Shanghai, China
DOI:10.31868/RFL.2024.252There are intense interests in driving the mode-locked fiber laser into GHz reprate regimes these days due to their potential applications in metrology andmicromachining. Harmonic mode-locking can be an efficient approach to elevate therepetition rate of ultrafast fiber lasers. We use carbon nanotube based saturable absorbersto implement harmonic mode-locked fiber laser into the GHz range. We show that upto5 GHz, the side mode suppression ratio can be upto 30 dB which is superior to other typeof nanomaterials. We also show recent application for a U band laser using nonlinearamplification of these GHz light sources.
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Детекторы одиночных фотонов и их применение вквантовых коммуникациях
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DOI:10.31868/RFL.2024.254-255Основной задачей квантовых коммуникаций является передача информациипосредством квантовых объектов – одиночных фотонов, при этом абсолютнаязащищенность передачи обеспечивается законами квантовой механики:одиночные фотоны не могут быть перехвачены и измерены с абсолютнойдостоверностью [1]. С помощью одиночных фотонов в квантовом канале(оптоволоконной или атмосферной линии связи) генерируется только двоичныйключ, который затем однократно используется отправителем и получателем всимметричной криптосистеме, а само зашифрованное сообщение можетпередаваться по любому открытому каналу [2-4]. За рубежом уже разработаныкоммерческие образцы оптоволоконных квантово-криптографических системсвязи [5].Для полной секретности генерации квантового ключа требуется присутствиене более одного фотона в каждом лазерном импульсе, поэтому к фотодетекторамприемного узла в оптоволоконных квантовых линиях связи предъявляютсявысокие требования: высокая квантовая эффективность счета (>15%) вспектральном диапазоне 1,3-1,55 мкм, низкий уровень темновых шумов (<50 кГц),достаточно высокое быстродействие, малые размеры и низкое энергопотребление[2]. В отличие от фотоэлектронных умножителей (низкая квантоваяэффективность, <1%) и сверхпроводниковых детекторов (охлаждение до гелиевыхтемператур) [6], оптимальным выбором являются полупроводниковыеоднофотонные лавинные фотодиоды (ОЛФД), имеющие достаточно высокуюквантовую эффективность (15-20%) и уровень шумов <50 кГц при их охлаждениитермоэлектрическими микрохолодильниками Пельтье до температуры 210-230 К.Такие фотодиоды в настоящее время производятся только за рубежом. Онивыпускаются серийно и имеют длительный срок службы. Основнымипроизводителями ОЛФД для оптоволоконных квантовых систем связи в настоящеевремя являются компании WOORIRO Co., Ltd. (Южная Корея), Micro PhotonDevices (Италия) и The RMY Electronics (Гонгконг) [7]. Основной отличительнойособенностью данных ОЛФД является предельно низкий обратный темновой ток(< 10-10 А) вблизи напряжения пробоя. Отметим, что детекторы одиночныхфотонов на спектральный диапазон 1,3-1,55 мкм востребованы также для другихприменений (биология, разбраковка интегральных схем, лидарные системы и т.д.),в которых требуется регистрация предельно низких световых потоков.Для создания и внедрения российских систем однофотонной квантовой связитребуется организовать разработку и производство аналогичных ОЛФД в России.Нами были выполнены работы по конструированию, изготовлению иисследованию опытных образцов таких ОЛФД [8], имеющих параметры не хуже,чем у зарубежных аналогов. В настоящем докладе будет представлено краткое
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описание конструкции, технологии изготовления и результатов измерений данныхобразцов.
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Достижение ИТПМ СО РАН в области лазерногоаддитивного выращивания металлокерамическихматериалов
А.Г. Маликов*, А.А. Голышев,

Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН* E-mail: smalik707@yandex.ru
DOI:10.31868/RFL.2024.256-257В последние годы аддитивные технологии, известное также как 3D-печать,привлекает значительное внимание благодаря широкому спектру применений вразличных отраслях, таких как аэрокосмическая и автомобильнаяпромышленность, биомедицина, ядерное производство и т.д [1]. В настоящеевремя для печати использует в основном металлические сплавы на основе титана,железа, алюминия, кобальта, никеля более 30 различных марок, которыйпродолжает расширяться. Данны материалы уже хорошо изучены с точки зренияизготовления функциональных деталей с использованием АД.Однако на повестке дня стоит создание порошковых материалов, способныхвнести новый вклад в формирование высоких функциональных свойств изделий.(прочность, твердость, износостойкость, работа при высоких температурах,высокая стойкость к растрескиванию, стойкость к многоцикловому нагружениюи т. д.). Согласно классическому пониманию физики конденсированногосостояния, структура определяет свойства материалов, т. е. новые свойства можнополучить, изменяя структуру материала определенным образом. В нашем случаеименно металломатричные композиты (ММК) позволяют добиться свойств,которые трудно достичь для металлических сплавов [2]. ММК обладаютповышенной механической прочностью, твердостью, износостойкостью итемпературой эксплуатации. Однако создание изделий и покрытий из ММКсопряжено с рядом проблем. Разные теплофизические свойства материалов врезультате неравновесного нагрева плавления и последующей кристаллизациейпо воздействием лазерного излучения могут приводить к получениенежелательных дефектов различного типа: пористость, растрескивание, несплавление и т.д. Необходимо для каждой металлокерамической порошковойкомпозиции тщательно оптимизировать режимы лазерного воздействия(мощность лазерного излучения, длина волны лазерного излучения, плотностьмощности, скорость процесса с целью получения качественных покрытий иизделий. Необходимо так же тщательно изучать структурно-фазовой состав, откоторого зависят непосредственно механические характеристики.В ИТПМ СО РАН, лабораторией Лазерных технологий продолжаютсяфундаментальные и прикладные исследования в области взаимодействиявысокоэнергетического лазерного излучения с веществом. В рамках научногонаправления «Лазерная микрометаллургия», проводятся исследования с целюполучения заданного структурно-фазового состава и механических свойствматериала после лазерного воздействия.Разработанная технология прямого лазерного выращивания, котораяпозволяет наплавлять не только современные материалы, но и наплавлятьметаллокерамические материалы с высокой концентрацией керамики (до 60%масс.), которые не могут наплавить существующие конкурирующие аналоги.
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Отличие от имеющих аналогов заключается в применении двух методовдобавления армирующих компонентов.Первый – ex-situ метод, в котором введение керамических частиц иликерамического волокна происходит непосредственно в металлическую матрицу.Второй способ – это in-situ метод, в котором армирующие частицы в следствиидиффузии высвобождают реагенты в металлическую матрицу, которые в ходекристаллизации вступают в химическую реакцию с металлической матрицей,образуя продукты реакции, другими словами, вторичные фазовые соединения.Главным преимуществом технологии in-situ синтеза по сравнению ex-situявляется меньшая разница между коэффициентами теплового расширениякерамических частиц и матрицы, что приводит к снижению распространениятрещин. Кроме того, процесс in-situ характеризуется образованием мелких частицс равномерным распределением во всем объеме, которые являются болеетермодинамически стабильными, с хорошей межфазной совместимостью.Введение термостойких и прочных керамик и керамических волоконпозволяет ММК сохранять значительную долю несущей способности благодаряторможению и отклонению матричных микротрещин на границе керамика либоволокно/матрица, что и обуславливает “псевдопластичный” характер разрушениякомпозиционных материалов. Кроме того, применение керамическоговолокна/частиц приводит к увеличению прочности на разрыв, трещиностойкости,модуля упругости и т.д. Использование источника синхротронного излучениявпервые позволило получить уникальные данные о эволюции структурно-фазового состава композитных материалов в том числе и в результате in-situсинтеза (образование вторичных фаз).В результате впервые показано влияние добавления керамики TiB, TiB2,В4С, WС, SiC, керамического волокна SiC и металлического бора при разноммассовом содержании ее в исходную порошковую смесь на эволюцию структурно-фазового состава и механические характеристики функционально-градиентныхматериалов на основе титанового, никелевого сплава, полученных методомлазерного плавления [3, 4]. Впервые управляя концентрацией керамики в исходнойсмеси возможно целенаправленно влиять на формирование заданныхмеханических свойств увеличение макро и микро твердость, увеличениестойкости к абразивному износу, увеличение ударостойкости износостойкость,данный параметры в зависимости от типа керамики варьируется в два три раза)титанового сплава за счет изменения структурно-фазового состава получаемогофункционально-градиентного материала за счет формированием различного типавторичных фаз в результате in situ синтеза и неравновесность протеканияпроцессов кристаллизации в результате лазерного воздействия.
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Современная тепловизионная фотоника
Б.Г. Вайнер*

Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАННовосибирский государственный университет
*E-mail: boris-kvant@mail.ru

DOI:10.31868/RFL.2024.258-259Тепловидение относится к разделу фотоники, оперирующему снизкоэнергетическими квантами излучения в инфракрасном (ИК) диапазоне длинволн. Сама по себе эта спектральная область могла бы, возможно, оказатьсяничем не примечательной для человека, если б ни "объединилась" сполупроводниковой микроэлектроникой. Бурное развитие последней во второйполовине 20 века привело к появлению высокочувствительных ивысокоскоростных ИК детекторов, а вместе с ними – тепловизионных приборов,которые за какие-нибудь пару десятилетий предоставили человеку возможностьувидеть то, что оказалась неспособной сделать эволюция за миллионы лет.Разработка и изготовление первых детекторов ИК излучения в ИФП СОРАН начались еще в середине 70-х годов прошлого века, а в середине 90-х здесьбыл создан тепловизор с матричным фотоприемником на основе InAs. Описаниефизического принципа его работы можно найти в [1]. Высочайший по томувремени технический уровень нового прибора, не уступавшего по параметрамлучшим мировым образцам, дал старт разнообразным научным исследованиям[2-5], в которых тепловизионная камера служила основным измерительныминструментом. Компьютерная поддержка сделала тепловизионный методколичественным, превратив его из тепловидения в ИК термографию.В 2018 году на конференции, аналогичной сегодняшней, были обобщенынекоторые тепловизионные результаты, полученные нами к тому моменту [6]. Заистекшее время был выполнен ряд новых работ, итоги которых представлены внастоящем обзорном лекционном докладе. Приведем некоторые из них.В качестве одного из развитых за этот период оригинальных для ИКтермографии направлений можно назвать систематическое изучениесорбционных процессов и низкотемпературных каталитических реакций,протекающих при взаимодействии газов с твердыми телами. Эти работы,частично представленные в [7, 8], были проведены в кооперации с технологамиИнститута катализа им. С.К.Борескова СО РАН. При адсорбции и конденсациимолекул воды на поверхности твердотельных образцов выделяется, как известно,теплота фазового перехода, которая приводит к разогреву структуры. Материалы,обладающие разной сорбционной способностью, разогреваются по-разному.Увидеть этот эффект в псевдоцветах и затем количественно его проанализироватьпозволяет тепловизор, что наглядно представлено на Рис. 1, где изображенапомещенная в реактор библиотека из 15 твердотельных образцов разногохимического состава при синхронном доступе к ним молекул газа-адсорбата.Всё это время не оставалось без внимания и биомедицинскоетепловизионное направление, которое развивается в ИФП СО РАН с моментасоздания здесь первой матричной тепловизионной камеры. Интереснымрезультатом оказалось обнаружение корреляции фаз легочного дыхания ивеличины скорости пульсовой волны в лучевой артерии у человека [9]. Эффектудалось достоверно выявить благодаря разработанному в ИФП СО РАНвысокочувствительному методу сорбционно-усиленной ИК термографии
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(Sorption-Enhanced Infrared Thermography, SEIRT) [10].

Рис. 1. "Сорбционный светофор".
Метод SEIRT позволил также впервые обнаружить у людей и животных(минисвиньи, кролики) следы (отпечатки) сердцебиения на профиле легочногодыхания и вскрыть ряд закономерностей этого явления. Примервышеупомянутых следов приведен на Рис. 2.

Рис. 2. Следы сердцебиения у человека, обнаруженные на профиле спонтанноголегочного дыхания (черная кривая) при измерении методом SEIRT [10].
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Периодические и квазипериодические массивысвязанных поляритонных конденсатов внеорганических микрорезонаторах
С.Ю. Аляткин*, И.С. Гнусов, К.А. Ситник, П.Г. Лагудакис

Сколковский институт науки и технологий*E-mail: s.alyatkin@skoltech.ru
DOI:10.31868/RFL.2024.260-261Экситон-поляритоны возникают в полупроводниковых микрорезонаторах вт.н. режиме сильной связи света и материи [1]. Такие квазичастицы являютсякомпозитными бозонами и могут подвергаться процессу неравновеснойконденсации Бозе-Эйнштейна при достижении критической плотности(температуры). Возможность оптического возбуждения и характеризацииполяритонной системы делают ее привлекательной как для фундаментальных, таки для прикладных исследований, включая разработки вычислительных платформнового поколения [2]. Один из современных методов исследований в физикеконденсированного состояния вещества опирается на изучение поведенияфизических систем в искусственно индуцированных периодических потенциалах(решетках). Такой подход [3] позволяет получить новые знания о физическихявлениях в трудно реализуемых или и вовсе недостижимых (даже в лаборатории)условиях.В последние годы активное развитие получил представленный в литературеметод “оптической печати” массивов и решеток взаимодействующихполяритонных конденсатов. Основная идея заключается в возбужденииполупроводниковых планарных структур – микрорезонаторов с помощьюлазерного излучения, пространственный профиль которого создается сиспользованием модулятора света на жидких кристаллах. Итерационныеалгоритмы расчёта фазовой маски модулятора с активной обратной связью [4]позволяют реализовать оптическую накачку системы с практически произвольнойгеометрией.В докладе будут представлены экспериментальные результаты по изучениюи контролю процесса синхронизации поляритонных конденсатов в оптическихрешетках в различных режимах, а именно: в режиме баллистическогораспространения поляритонов (при периодах D>17 мкм) и их локализации (D<12,5мкм) в оптически наведенных ловушках. Переход из одного режима конденсацииполяритонов в другой был детально изучен на примере решетки Либа (см. Рис. 1)[5]. Аналогичные наблюдения подтверждаются экспериментами в треугольной [6]и сотовой [7] решетках. В последней было обнаружено, что при определенномзначении периода (D≈11,5 мкм) поляритоны конденсируются в первомвозбужденном состоянии соответствующей оптической ловушки (внутри ячеек).Используя разработанную ранее технику гомодинной интерферометрии [8] былиизмерены фазовые распределения, подтвердившие формирование квантовыхвихрей в системе. Важным оказалось то, что вихри, возбуждаемые в соседнихячейках сотовой структуры, обладают преимущественно противоположнымтопологическим зарядом [7]. При этом, в системе, состоящей всего из однойгексагональной ячейки, заряд вихря оказывается случайным от реализации креализации. Экспериментальные наблюдения были подтверждены результатамичисленного моделирования (решением уравнения Гросса-Питаевского).
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Рис. 1. “Оптическая печать” решеток экситон-поляритонных конденсатов на примере решеткиЛиба. Измеренное в эксперименте распределение интенсивности поляритоннойфотолюминесценции при мощности возбуждающего лазерного излучения ниже критической(слева). При дальнейшем увеличении мощности лазера происходит формированиемакроскопически когерентного состояния из 96 связанных по фазе поляритонных конденсатов(справа), что подтверждается возникающей интерференционной картиной между узлами.

Продемонстрированный в наших экспериментах прецизионный полностьюоптический контроль над поляритонной системой в неорганическихмикрорезонаторах позволяет исследовать различные экзотические состояния.Например, квазичастицы с т.н. “плоскими зонами” и конусами Дирака в спектре,стохастические и синхронизованные квантовые вихри, а также вихревые моды,возникающие при периодическом вращении ограничивающего потенциала [8].
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Применение терагерцового излучения длябиомедицинских задач
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DOI:10.31868/RFL.2024.262К терагерцовому (ТГц) спектру принято относить диапазон частот от 0,1 до10 ТГц (или в длинах волн от 30 мкм до 3 мм) [1]. Данное излучение обладаетрядом особенностей, которые обуславливают его применение в биологии имедицине, а именно, его неионизирующее воздействие, обусловленное низкойэнергией кванта; высокая степень взаимодействия с водой и водными растворами,включая тканевую воду, свободную или связанную. Для ТГц излучения характеренрелеевский режим рассеяния 1/λ4 в неоднородных средах, включая биологическиеткани. Развитие метода импульсной ТГц спектроскопии на рубеже XXI векапривело к значительному росту применений ТГц приборов и излучения [1].В докладе представлен обзор наиболее интересных и актуальныхприменений ТГц систем для биомедицинских задач, а также исследований авторов,в частности спектроскопии крови для диагностики диабета [2], патологийщитовидной железы [3] и рака печени [4]. Рассматривается аспект примененияметодов машинного обучения к анализу данных импульсной ТГц спектроскопиикрови, которые способствует продвижению метода в клиническую практику.Импульсная ТГц спектроскопия в комбинации с методами машинного обучениябыла использована для анализа сыворотки крови мышей в динамике развитияэкспериментальной U87 глиобластомы [5], травматических поврежденийголовного мозга [6], анализа плазмы крови пациентов с глиомами разной степенизлокачественности, в том числе до и после проведения хирургической операциипо удалению опухоли [7].Приводятся примеры применения ТГц излучения для анализа изображенийтканей при диагностики доброкачественных и злокачественных новообразованийразличной нозологии и локализации [1, 8] и офтальмологических патологий [9].Уделено внимание безопасности применения ТГц излучения в диагностике итерапии [11]. В заключении cформулированы наиболее перспективныенаправления дальнейшего применения ТГц излучения в решении биомедицинскихзадач.Работа частично выполнялась в рамках государственного заданияИАиЭ СО РАН. Авторы благодарят ЦКП «Спектроскопия и оптика» запредоставленное оборудование.
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