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Оптоволоконные системы с полупроводниковыми лазерами в качестве источников излучения являются 

перспективными средствами  однократного применения в системах двигателей летательных аппаратов. Основ-
ными компонентами таких систем являются полупроводниковые лазеры, оптические волокна или кабели, уст-
ройства согласования источника излучения с волокном, оптические соединители, распределители и др.  
Применение элементов волоконной оптики исключает влияние посторонних сигналов. Данные системы позво-
ляют формировать линии задержки в зависимости от длины волокна, осуществлять временное мультиплекси-
рование сигналов и выделять полосы пропускания при использовании различных оптических элементов и 
создавать многоканальные системы инициирования. Для построения систем детонации использовался полупро-
водниковый лазер с мощностью излучения 1Вт со встроенным отрезком оптического волокна. 

 
Оптоволоконные системы открывают 

большие перспективы для построения лазер-
ных систем инициирования взрывчатых ве-
ществ. Их преимуществами являются 
возможность формирования линий задержки, 
высокая безопасность и нечувствительность к 
внешним электромагнитным полям. При этом 
лазерные диоды являются наиболее приемле-
мыми источниками излучения для систем 
инициирования благодаря монохроматично-
сти, когерентности и высокой направленно-
сти излучения. Из-за ограниченности 
информации в сопроводительной документа-
ции на полупроводниковые лазеры требуется 
проведение дополнительных эксперимен-
тальных исследований для определения рабо-
чих характеристик. Неотъемлемой частью 
исследований по созданию систем иницииро-
вания является построение диагностических 
систем для исследования процессов взрыва. 
Оптические измерительные системы позво-
ляют осуществлять бесконтактную диагно-
стику  быстропротекающих процессов с 
разрешением по времени. В настоящее время 
известны экспериментальные работы, на-
правленные на изучение предвзрывных явле-
ний при ударно-волновом и лазерном 
инициировании бризантных взрывчатых ве-
ществ [1]. Изучена начальная стадия разру-
шения ВВ при прямом лазерном 
инициировании. Для создания подобных сис-
тем требуется проведение дополнительных ра-
бот по исследованию зависимостей 
характеристик процессов взрыва от режимов 
генерации лазерных излучателей, выбору типа 
излучателя и обеспечению безопасных условий 

транспортировки лазерного излучения к по-
верхности ВВ. 

Оптоволоконные системы с полупро-
водниковыми лазерами в качестве источ-
ников излучения являются перспектив-
ными средствами инициирования взрывча-
тых веществ. Основными преимуществами 
таких систем по сравнению с электриче-
скими являются: малое затухание сигнала 
(0,4…5) дБ/км; нечувствительность к элек-
тромагнитным  помехам; низкая стои-
мость; малые  габаритные  размеры и 
масса кабелей  (диаметр   кабелей  при  на-
личии 4…8 световодов 14…22мм, масса 
140…380 кг/км); кабель защищен от меха-
нических и др . внешних воздействий (тем-
пература, агрессивная среда, влажность,  
грунтовые воды, грызуны); более безопас-
ные по  сравнению  с электрическими ли-
ниями передачи для обслуживающего  
персонала (по опасности поражения элек-
трическим током, взрыво- и пожароопас-
ности). Отличительными чертами опто-
волоконных систем являются  возможно-
сти формирования линий задержки в зави-
симости от длины волокна [2-5], 
временного мультиплексирования сигна-
лов, спектрального уплотнения сигналов и 
выделения полосы пропускания при ис-
пользовании призм и полосовых фильтров, 
использование переключателей каналов. 

Основными компонентами оптоволо-
конных систем являются [2]: полупровод-
никовый лазер , оптическое волокно  или 
кабель, приемник излучения, устройства 
согласования источника и приемника с во-
локном, оптические соединители, развет-



вители, переключатели, смесители и др . Оп-
тическое волокно состоит из сердцевины 
диаметром 3…125 мкм, отражающей оболоч-
ки и защитного полимерного покрытия. По-
падая в волокно, излучение многократно 
отражается от границы раздела сердцевины и 
оболочки, благодаря чему распространяется 
по волокну . Предельная мощность вводимого 
излучения ограничена тепловой стойкостью 
волокна, которая в несколько раз ниже, чем 
для оптических стекол, что связано с концен-
траторами напряжений, возникающими при 
изготов-лении волокна. 

Применение волоконной оптики исклю-
чает попадание другого направленного излу-
чения, сравнимого по мощности с 
командным. Малая апертура применяемых 
оптических волокон не позволяет проходить 
случайным световым сигналам. Важным пре-
имуществом такой системы является возмож-
ность проконтролировать и измерить время 
срабатывания пиропатрона. Величина внеш-
ней помехи радиочастотного диапазона огра-
ничена температурой оптических волокон 
при диэлектрическом нагреве. Необходимо 
отметить технологичность подобного устрой-
ства, так  как не требуется строгого выравни-
вания торцов оптических волокон и 
плоскости заряда. Между  окном и концом 
жгута оптических волокон не существует 
плотного контакта. Концы волокон обраба-
тываются сколом. 

Использование полупроводниковых ла-
зеров и волоконной оптики открывает новые 
возможности для создания систем иницииро-
вания. Такие системы позволяют формиро-
вать линии задержки в зависимости от длины 
волокна, осуществлять временное мультип-
лексирование сигналов, спектральное уплот-
нение сигналов и выделение полосы 
пропускания в системе при использовании 
при использовании различных оптических 
элементов, создавать многоканальные линии 
инициирования. 

Для построения подобных систем необ-
ходимо экспериментально определить харак-
теристики источника излучения и 
компонентов оптоволоконной системы для 
обеспечения высокой эффективности ввода 
излучения источника в волокно,  низких по-
терь на согласование компонентов оптоволо-
конной системы и затухание излучения  при 
транспортировке. 

Для транспортировки излучения це-
лесообразно использовать оптоволокон-
ный кабель на основе многомодового  
волокна, так как указанный источник из-
лучения имеет достаточно большие разме-
ры активной области и достаточно 
высокую мощность излучения, которую 
сложно передать через единичное волокно.  
Преимуществом применения оптоволо-
конных кабелей являются их малые разме-
ры и масса по сравнению с 
электрическими кабелями, механическая  
прочность и защиты от влияния окружаю-
щей среды, что существенно снижает по-
тери при транспортировке излучения.  

Чтобы обеспечить минимальное ос-
лабление сигнала в соединении, нужно  
выдерживать очень жесткие допуски на 
положение соединяемых волокон [2]. 

Очевидно,  в  частности,  что  пер е-
ход света из  одного  волокна другое, 
имеющее меньшую сердцевину  или 
меньшую числовую апертуру , происхо-
дит с потерями, связанными с уменьше-
нием геометрических площадей (рис.1).  

В первом приближении потери про-
порциональны отношению площадей 
сердцевин или отношению квадрата чи-
словых апертур  [3]. Большая часть соеди-
нений осуществляется путем совмещения  
наружных поверхностей волокна (оптиче-
ской оболочки или первичного покры-
тия), а не сердцевины, которая в 
большинстве случаев оказывается недос-
тупной. Из этого вытекает, что в случае 
недостаточной концентричности сердце-
вины относительно  наружной поверхности  
невозможно избежать.  

Выявлено, что на эффективность  
ввода излучения влияют следующие фак-
торы: тип лазера; модовый состав излуче-
ния; диаметр  пятна; расходимость  
излучения; диаграмма направленности; ас-
тигматизм; состояние поверхности волок-
на: вид обработки (шероховатость), 
наличие загрязнений, форма среза, число-
вая апертура волокна, диаметр  сердцевины 
(эффективность ввода падает с понижени-
ем диаметра), эксцентриситет сердцевины,  
согласование числовых апертур  и волно-
вых фронтов источника излучения и во-
локна, точность совмещения осей 
источника излучения и волокна; вид уст-
ройства согласования: дискретные линзы и 



микролинзы, микролинзы цилиндрические и 
конические, выполненные на торце волокна,  
цилиндрические и градиентные линзы, уст-
ройства точной механики для совмещения 
осей источника излучения и волокна. В на-
стоящее время возможно осуществить ввод 
излучения в волокно с потерями на уровне 
1дБ, температурная погрешность составляет 
0,1дБ. 
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Рис.1.  Экспериментальные зависимости величи-
ны ослабления сигнала при согласовании волокон 
от  зазора (а, зависимость1), осевого рассогласо-
вания (а, зависимость 2), углового смещения (б) и 

разности числовых апертур 
 
Оптоволоконный детонатор  (рис. 2) 

включает в свой состав узел фокусирующей 
оптики и узел запала.  Фокусирующая система 
коллимирует световой пучок, выходящий из 
сердцевины волокна диаметром 100 мкм и 
затем фокусирует в пятно требуемого размера 
на поверхности вещества. Запал соединен с 
узлом фокусирующей оптики, и воспламе-
няемое вещество напрессовано  в центре сап-
фирового окна, которое соединено с узлом 
фокусирующей оптики. 

Рис.2.  Схема лазерного детонатора: 
1 – коллимирующая линза, 2 – фокусирующая 
линза, 3 – сапфировое окно, 4 – первичное ини-
циирующее вещество, 5 – де6тонирующий 

компонент  
 
При использовании полупроводнико-

вых лазеров в оптоволоконных системах 
наиболее важными являются следующие 
излучательные характеристики: ватт-
амперная характеристика, вольт-амперная  
характеристика, конфигурация диаграммы 
направленности и положение оси диа-
граммы направленности, а также времен-
ная стабильность указанных характе-
ристик. 

Оптическое волокно обладает свой-
ством задерживать сигнал на время, про-
порциональной своей длине [4]. В волокне 
со средним показателем преломления 1,5 
время распространения оптического сиг-
нала составляет 5 нс/м. 

Преимуществом данного способа 
формирования линии задержки является 
простота регулирования. Достаточно обре-
зать волокно на расстоянии, соответст-
вующем требуемой задержке, при этом 
обеспечивается точность не ниже 1 нс.  
Возможно также применение акустических 
линий задержки, в этом случае потери про-
порциональны корню квадратному из час-
тоты, что приводит к искажению  
амплитуды и фаз задержки сигналов. Для  
оптических линий задержки искажения от-
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сутствуют, если ширина спектра сигнала 
меньше полосы пропускания волокна. 

Проведены экспериментальные иссле-
дования лазерного диода IDL 1000 М 808 С, 
серийно выпускаемого НПО «Полюс» (г.  Мо-
сква) с целью определения основных режи-
мов эксплуатации и излучательных 
характеристик. Указанный лазерный диод 
имеет квантоворазмерную структуру  на осно-
ве тройной системы AlGaAs, что позволяет 
обеспечить высокую стабильность диаграм-
мы направленности. Установлено, что отли-
чительными особенностями лазерного диода 
IDL 1000 М  808 С являются узкие диапазоны 
рабочих значений тока и напряжения на p-n 
переходе, что связано с высоким значением 
дифференциальной эффективности (угла на-
клона ватт-амперной характеристики). Это 
обеспечивает высокую стабильность задан-
ной величины выходной мощности лазерного 
излучения. Недостатками данного лазерного 
диода являются отсутствие возможности ре-
гулирования мощности, степени когерентно-
сти и модового состав излучения, которые 
определяют уровень потерь при распростра-
нении излучения в оптическом волокне и ог-
раничивают область применения лазерного 
диода [5]. 

При построении лазерных детонаторов 
с использованием оптоволокна потери энер-
гии лазерного излучения к веществу  опреде-
ляются следующими факторами: тип 
излучателя, модовый состав излучения, диа-
метр  пятна, расходимость излучения, диа-
грамма направленности, астигматизм; 
состояние поверхности волокна, числовая 
апертура волокна, диаметр  сердцевины); со-

гласование числовых апертур  и волновых 
фронтов источника излучения и волокна; 
вид устройства согласования. Эффектив-
ность ввода падает с понижением диаметра 
волокна. При построении лазерных дето-
наторов целесообразно использование по-
лупроводниковых лазеров с мощностью  
излучения не менее 1 Вт при непрерывном 
режиме работы со встроенным отрезком 
оптоволокна. Для транспортировки лазер-
ного излучения использовать оптические 
шнуры, изготовленные на основе оптово-
локна с диаметром сердцевины не менее 50 
мкм. В  этом случае достигается потери 
мощности в системе на уровне 1 дБ 
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The optical fiber systems with semiconductor lasers are advanced means of single use in engine aircraft systems. 

They consist of semiconductor lasers, optical fibers or cable, matching devices between source and fiber, optical 
connectors and dividers, etc. The application of fiber optical elements except of foreign mission penetration. Тhese 
systems allow to create delay lines depend on fiber length and to make possible signal multiplication, spectral  
multiplexing, resolve light transmitting band  at using different optical elements and create the multichannel initiation 
lines. The semiconductor laser with power at 1 W building in fiber were using to construct the detonator systems.  


