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Для использования в лазерной медицине с целью передачи излучения СО2-лазера и ZnSe:Fe-лазера 
авторами разработаны одномодовые инфракрасные оптические волокона, в том числе с фотоннокристал-
лической структурой, предназначенной для увеличения диаметра поля моды световода. Для упрощения 
процесса производства использован метод моделирования структуры волокна и их модового состава.  
Исследовано влияние режимов стерилизации и дезинфекции на оптические свойства полученных волокон 
с целью создания взаимозаменяемых, легко стыкующихся волоконно-оптических компонентов для лазер-
ного медицинского оборудования на длине волны 10,6 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка гибких оптических волокон, прозрач-
ных для лазерного излучения, позволила расши-
рить возможности использования лазеров в ме-
дицине, сделав возможным выполнение эндоско-
пических и «минимально инвазивных» лазерных 
операций. В синтезе с современными достижени-
ями робототехники данная технология открывает 
перспективы для создания полностью автоматиче-
ских медицинских операций, примером чему мо-
гут являться реализуемые в настоящее время ме-
тодики по лечению варикозного расширения вен. 
При воздействии лазерного излучения на органи-
ческие ткани важными параметрами являются: 
плотность мощности лазерного излучения, глу-
бина его проникновения, числовая апертура (NA) 
при одномодовом режиме работы. Особую значи-
мость эти параметры приобретают при выполне-
нии инвазивных операций. Щадящий режим воз-
действия на ткани излучения углекислотного ла-
зера, глубина проникновения которого составляет 
от 20 до 50 мкм [1], делает его использование пред-
почтительным при выполнении сложных хирур-
гических операций по сравнению с другими лазе-
рами, работающими в видимой и ближней инфра-
красной области спектра. Излучение этих лазеров 
передаётся по кварцевому волокну и значитель-
но глубже проникает в органическую ткань, в том 

числе здоровую, травмируя её. Например, глубина 
проникновения в органические ткани излучения 
гольмиевого ИАГ-лазера с длиной волны 2,09 мкм 
составляет 0,5 мм, излучение диодных лазеров  
с длиной волны 0,81 мкм проникает на глубину 
от 4 до 6 мм [1]. В настоящее время для медици-
ны разрабатываются лазеры с длинами волн в ди-
апазоне 3–5 мкм. СО2-лазер так же не имеет на-
дежного волоконного канала доставки лазерного 
излучения. Помимо возможности передавать ла-
зерное излучение требуемой мощности и опреде-
ленного диапазона оптическое волокно для успеш-
ного применения в области лазерной медицины 
должно обладать и возможностью подвергаться 
стерилизации и дезинфекции, при этом сохраняя 
свои оптические и механические свойства. Раз-
работка оптических волокон прозрачных в ши-
роком спектральном диапазоне и удовлетворяю-
щих требованиям медицины является актуальной  
задачей. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МОДОВОГО СОСТАВА 
ИНФРАКРАСНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН
В процессе экструзии оптические волокна из га-
логенидов металлов приобретают форму и струк-
туру, обеспечивающую возможность эффектив-
ной передачи инфракрасного излучения в диапа-
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зоне 3–5 мкм и 10,6 мкм. Для упрощения задачи 
производства оптического волокна применяют 
технологию моделирования геометрии структу-
ры и модового состава оптического волокна, ре-
зультатом которого являются геометрические па-
раметры сердцевины и оболочки оптического во-
локна, а так же порядок расположения вставок  
(в случае фотонно-кристаллических волокон),  
а также соответствующие этим элементам струк-
туры показатели преломления используемых со-
ставов [2].

Моделирование модового состава в данной рабо-
те проводилось с помощью методики SMT (source 
model technique — методика моделирования ис-
точника света), являющейся дополнительным 
пакетом для программы Matlab [3, 4]. Этот пакет 
является доступным и удобным для пользовате-
ля и позволяет визуализировать Sz — компонен-
ту светового вектора по сечению моделируемой 
структуры и определять эффективные показатели 
преломления для каждой из таких визуализаций-
мод. Входными данными служат математические 
и физические характеристики — диэлектриче-
ские проницаемости сердцевины и оболочки све-
товодов, рабочая длина волны, показатели пре-
ломления (ПП) материалов сердцевины и оболоч-
ки, допустимая вероятность ошибки при поиске 
волноводных мод, количество тестовых точек, 
составляющих диапазон поиска мод, и другие  
показатели.

В качестве материалов сердцевины и оболочки 
рассматривались твёрдые растворы AgCl–AgBr 
следующего состава по шкале мольного содержа-
ния замещающего бромида серебра, %: 0, 14, 40, 
75, 82, 84 (только для λ = 10,6 мкм), 100. Составы 
для сердцевины и оболочки подбирались так, что-
бы показатель преломления первой был больше, 
что поможет осуществить механизм полного вну-
треннего отражения для поддержания мод в во-
локне. Основное условие одномодовости двухслой-
ного цилиндрического волокна
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где V – параметр или нормализованная частота 
определяет режим работы, αcore — радиус серд-
цевины волокна, λ — рабочая длина волны, ncore 
и nclad — показатели преломления сердцевины  
и оболочки, соответственно.

Показатели преломления определялись спек-
троскопически по методике [5] в ближнем и сред-
нем ИК, а также двумя другими методиками в ви-
димом диапазоне [5]. На рис. 1 представлена дис-
персия показателя преломления в диапазоне длин 
волн от 0,5 до 15 мкм.

МОДЕЛИРОВАНИЯ МОДОВОГО СОСТАВА  
ДЛЯ ДЛИНЫ ВОЛНЫ 4,5 МКМ
Было выполнено моделирование на длине вол-
ны 4,5 мкм для ZnSe:Fe-лазера, что соответствует 
максимуму его энергии [6]. На данной длине вол-
ны были исследованы показатели преломления 
для шести составов в порядке увеличения моль-
ной доли бромида серебра: AgCl, AgCl0,86Br0,14, 
AgCl0,6Br0,4, AgCl0,25Br0,75, AgCl0,18Br0,82, AgBr. 
Составы были разбиты на пять пар (сердцевина-
оболочка), как на рис. 2. В процессе расчётов было 
использовано четыре варианта V-параметра, со-
ответствующие одномодовому режиму: V = 1,0,  
V = 1,5, V = 2,0, V = 2,4. В результате моделиро-
вания были выявлены три возможных диаметра 
для состава сердцевины AgCl0,25Br0,75: 11,33 мкм  
(V = 2,4), 9,44 мкм (V = 2) и 7,08 мкм (V = 1,5) при 
составе оболочки AgCl0,18Br0,82.

Из трёх вариантов моды нашлись только в экс-
тремальном случае, мода одна, имеет LP01 сим-
метрию; эффективный показатель преломления  
neff = 2,148355, диаметр сердцевины — 11,33 мкм. 
Для наглядности результат моделирования пред-
ставлен в виде трёхмерного профиля найденной 
фундаментальной моды (рис. 4а). 

Рис. 1. Дисперсия показателя преломления для разного 
состава твёрдого раствора.
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Рис. 2. Диаметр сердцевины волокна для значений нор-
мализованной частоты V — 1,0, 1,5, 2,0 и 2,4 на длине 
волны 4,5 мкм.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МОДОВОГО СОСТАВА  
ДЛЯ ДЛИНЫ ВОЛНЫ 10,6 МКМ
Исходные данные по моделированию для длины 
волны 10,6 мкм представлены на рис. 3. Целесо-
образно было выбрать как можно большие диа-
метры, но чтобы при этом разница показателей 
преломления была не настолько малой, чтобы ос-
ложнять изготовление. Были исследованы пока-
затели преломления для семи составов в поряд-
ке увеличения мольной доли бромида серебра: 
AgCl, AgCl0,86Br0,14, AgCl0,6Br0,4, AgCl0,25Br0,75, 
AgCl0,18Br0,82, AgCl0,16Br0,84, AgBr. Удовлетво-
рительными представились варианты с составом 
сердцевины AgCl0,16Br0,84 и составом оболочки 
AgCl0,18Br0,82 

Оптимальными в результате моделирования 
являются варианты с V = 2,4 и V = 2,0. Но так 
как в случае с V = 2,4 есть варианты помимо гра-
ничного, целесообразно выбрать V = 2,0 (рис. 4б);  
neff = 2,148813, диаметр сердцевины — 26,17 мкм.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОМОДОВОГО 
ВОЛОКНА С РАСШИРЕННЫМ ДИАМЕТРОМ 
ПОЛЯ МОДЫ
Для создания взаимозаменяемых разборных ча-
стей лазерного скальпеля требуется увеличение 
диаметра поля моды в одномодовых оптических 
волокнах на длине волны 10,6 мкм. С этой целью 
выполнено моделирование фотонной структуры 
оптического волокна. Диаметр фундаментальной 
моды в 100 мкм обеспечивается при следующей ге-
ометрии профиля сердцевины: 6 периферических 
вставок расположены вокруг одной централь-
ной вставки. Диаметр всех вставок — 17,6 мкм, 
шаг — 58,8 мкм. Составы – галогениды серебра: 
в матрице AgBr – 82%, AgCl – 18%; во вставках 
периферии AgBr – 75%, AgCl – 25%; в централь-
ной вставке AgBr – 84%, AgCl – 16%. Данный по-
рядок позволяет обеспечить эффективный показа-
тель преломления neff = 2,130405 и одномодовый 
режим работы (рис. 5) [7]. 

Полученные в результате моделирования дан-
ные были использованы для производства оптиче-
ского волокна методом экструзии [2]. Были изготов-
лены одномодовые оптические волокна с диаметром 
сердцевины 26 мкм состава AgCl0,16Br0,84 и диа-
метром оболочки 350 мкм состава AgCl0,18Br0,82,  
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Рис. 3. Диаметр сердцевины волокна для значений нор-
мализованной частоты V — 1,0, 1,5, 2,0 и 2,4 на длине 
волны 10,6 мкм.

15

40

5

10

30
20

10

0

40

30

20

10
x, мкм

y, мкм

Sz×102, Вт/см2

(а)

15

80

5

10

60
40

20

0

80

60

40

20
x, мкм

y, мкм

Sz×102, Вт/см2

(б)

Рис. 4. Трёхмерный профиль найденной фундамен- 
тальной моды. а) λ = 4,5 мкм, состав сердцевины — 
AgCl0,18AgBr0,82, состав оболочки— AgCl0,25AgBr0,75, 
диаметр сердцевины — 11,3 мкм; б) λ = 10,6 мкм, состав 
сердцевины — AgCl0,16AgBr0,84, состав оболочки —  
AgCl0,18AgBr0,82, диаметр сердцевины — 26,2 мкм.
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а также фотонно-кристаллическое волокно (рис. 6). 
Одномодовый режим работы был проверен с ис-
пользованием камеры Spiricon Pyrocam3. 

ДЕЗИНФЕКЦИЯ И СТЕРИЛИЗАЦИЯ 
ИНФРАКРАСНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН
В связи с тем, что разница в составах исследуемых 
волокон на основе галогенидов серебра незначи-
тельна для оценки влияния режимов стерилизации 
и дезинфекции на оптические свойства, использо-
вались однослойные волокна состава AgCl0,18Br0,82.  
Оптические волокна как составные части меди-
цинских изделий в зависимости от вида выполня-
емых манипуляций могут подвергаться дезинфек-
ции, предстерилизационной очистке и стерилиза-
ции [8, 9]. Существующие на сегодняшний день 
медицинские установки на основе ZnSe: Fe- и CO2-
лазеров могут использоваться для проведения от-
крытых поверхностных или лапароскопических 
эндоскопических хирургических операций. Тор-
цы разрабатываемых инфракрасных волокон для 
таких медицинских лазеров могут соприкасаться 
с повреждённой слизистой оболочкой, контакти-
ровать с кровью и инфекционными препаратами,  
а значит, они подлежат обязательной стерилизации.  
Перед стерилизацией инфракрасных волокон по-
сле проведения каких-либо манипуляций при хи-
рургических операциях они должны быть подвер-
гнуты: первичной очистке (механической и чистке 
водой или моющими растворами с последующим 
их смыванием); дезинфекции; предстерилизаци-
онной очистке. Среди широкого ассортимента ме-
тодов предварительной очистки и дезинфекции 
наиболее предпочтительным представляется хи-
мический метод дезинфекции с использованием 
этилового спирта, так как растворимость галогени-
дов серебра в нём крайне мала [9]. В соответствии  
с ОСТ 42-21-2-85 [8] стерилизация может прово-
диться методами паровой стерилизации (водя-
ной насыщенный пар под избыточным давлением)  
при температуре 132 °С, воздушным методом сте-

100 мкм 100 мкм

(а) (б)

Рис. 6. а) Структура фотонно-кристаллического волок-
на. б) Структура одномодового двухслойного волокна 
сердцевины d = 26 мкм.

рилизации (сухой горячий воздух) при температуре 
180 °С, химическим методом стерилизации (раство-
рами химических препаратов). Кроме того, возмож-
на стерилизация химическими газовыми методами 
смесью паров воды и формальдегида или смесью ОБ 
(окись этилена с бромистым метилом) и окисью эти-
лена. Однако они трудоёмки в проведении и требу-
ют специального дорогостоящего оборудования.

Для оценки термического воздействия на опти-
ческие свойства были подготовлены инфракрас-
ные волокна состава AgCl0,18Br0,82 длиной 20 см 
и диаметром 1,12 мм. Образцы подвергали цикли-
ческой температурной обработке со следующим 
режимом: нагрев до температуры 190 °C ± 10 °C за 
30 мин, выдержка при температуре 190 °C ± 10 °С  
в течение 60 мин и охлаждение в сушильном шкафу  
до 100 °C в течение 90 мин, затем выполнялось ох-
лаждение на воздухе до 20 °C в течение 30 мин. Для 
нагрева использовали сушильный шкаф ШСВ/3,5. 
Для исследуемых образцов были измерены оптиче-
ские потери [11] на длине волны 10,6 мкм до и после 
термической обработки с использованием в каче-
стве источника СО2-лазера Synrad мощностью 10 Вт 
и термоэлектрического датчика Ophir (рис. 7). 

В результате наблюдается монотонное сниже-
ние пропускания P % с увеличением циклов на-
грева. Наблюдаемое снижение оптических свойств 
предположительно связано с рекристаллизаци-
ей зерен поликристаллических волокон, так как 
режим температурной обработки приближается  
к температуре фазового перехода материала [12]. 
Циклический нагрев приводит к ухудшению оп-
тических свойств. Таким образом, можно говорить 
о возможности использования стерилизации воз-
душным методом не более двух раз. 

Оценка влияния химических методов стерили-
зации выполнена с использованием 6% раствора 
перекиси водорода. Была проведена серия экспе-
риментов с полным погружением образцов ин-
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Рис. 7. Влияние циклической тепловой обработки на 
оптические свойства инфракрасного волокна без тепло-
вой обработки (1); после тепловой обработки (2).
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Рис. 8. Влияние химической стерилизации 6% раство-
ром перекиси водорода на пропускание Р % инфракрас-
ных волокон.

фракрасных волокон при комнатной температуре  
25 °С и выдержкой в течение 6, 12, 30 и 60 ч, что 
соответствует однократному, двукратному, пяти-
кратному и десятикратному применению метода 
химической стерилизации. После выдержки в рас-
творе проводили сушку путём протирания чистой 
тканевой салфеткой и просушиванием при комнат-
ной температуре в течение 3 ч. Определение опти-
ческих свойств и статистическую обработку прово-
дили аналогично [11]. Для каждого эксперимента 
были взяты по 5 световодов состава AgCl0,18Br0,82 
длиной 20 см и диаметром 1,12 мм.

Как видно из рис. 8 даже десятикратная стери-
лизация в растворе перекиси водорода не оказала 
влияния на оптические свойства волокна. По ре-
зультатам дисперсионного анализа и оценки по 
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U-критерию Манна–Уитни не выявлено достовер-
ных статистических отличий между полученными 
данными оптического пропускания для одно-, дву-,  
пяти- и десятикратной стерилизации. Значения 
составили 77,8; 79,2; 75,3 и 77,0% соответственно. 

Таким образом, стерилизация химическим ме-
тодом путём погружения в 6% раствор перекиси 
водорода и выдержки в течение 360 мин является 
приемлемой для разрабатываемых инфракрасных 
волокон. 

ВЫВОД
Для существующих и разрабатываемых меди-
цинских лазеров среднего инфракрасного диапа-
зона выполнено моделирование одномодовых ин-
фракрасных волокон на длине волны 4,5 мкм  
и 10,6 мкм, в том числе с расширенным полем 
моды для длины волны 10,6 мкм.

Для инфракрасных волокон выбран режим сте-
рилизации и сформулированы рекомендации по 
эксплуатации и проведению первичной очистки, 
дезинфекции и предстерилизационной очистки. 
Стерилизацию предпочтительно осуществлять 
химическим методом путём погружения в 6% 
раствор перекиси водорода в течение 360 мин. 
Термическое воздействие на световоды при темпе-
ратурах 180 °С и выше ухудшает оптические свой-
ства, а значит световоды не могут подвергаться 
стерилизации или дезинфекции паровым или воз-
душным методами более двух раз.
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