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Список обозначений

𝑎 — коэффициент параболичности профиля ВКР-усиления

𝑐 — скорость света в вакууме

𝐷 — полуширина радиочастотного пика межмодовых биений на полу-
высоте

𝐸 — комплексная амплитуда электрического поля

𝐸𝑛 — комплексная амплитуда 𝑛-ой продольной моды

𝐸+ — комплексная амплитуда электрического поля волны, бегущей по
направлению оси 𝑧

𝐸− — комплексная амплитуда электрического поля волны, бегущей по
в направлении, обратном направлению оси 𝑧

𝑔 — интегральное усиление

𝑔𝑅 — коэффициент ВКР-усиления

𝐺𝑛 — интегральное усиление (с учетом потерь) для 𝑛-ой продольной мо-
ды

~ — постоянная Планка

𝑘 — волновой вектор в среде

𝐾(𝜏) — автокорреляционная функция интенсивности

𝐿𝑁𝐿 — нелинейная длина

𝐿𝜔 — дисперсионная длина

𝐼 — интенсивность излучения

𝐼𝑜𝑢𝑡 — интенсивность выходного излучения

𝐼(𝑡) — временная динамика излучения

𝐼(𝑡, 𝑇 ) — пространственно-временная динамика излучения

𝐼(Ω) — усредненный стационарный спектр генерации

⟨𝐼⟩ — средняя интенсивность излучения

𝐼𝑠𝑒𝑡 — уровень триггера
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𝑙 — средняя длина пробега фотона в рассеивающей среде

𝐿 — длина волокна

𝐿eff — эффективная длина

𝐿RS — длина усиления

𝐿max — предельная длина линейного резонатора

𝑛 — показатель преломления сердцевины волокна

𝑃 — мощность излучения

𝑃th — пороговая мощность накачки

𝛿𝑃 — флуктуации мощности излучения

𝑃0 — входная мощность волны накачки

𝑃SE — мощность спонтанного излучения

𝑃ASE — мощность усиленного спонтанного излучения

𝑃 — усреднённая по длине волокна мощность волны накачки

𝑄 — геометрический фактор

𝑅 — коэффициент отражения зеркала резонатора

𝑅𝐹 (Ω) — спектр радиочастотных биений

𝑅𝑒 — безразмерный параметр

𝑡 — время

𝑇 — медленное эволюционное время

𝑇𝑅𝑇 — время обхода резонатора

𝑣𝑔 — групповая скорость

𝑣gs — разница обратных групповых скоростей волн накачки и генерации

𝑧 — продольная координата вдоль волокна

𝛼 — коэффициент линейных потерь в волокне

𝛽2 — дисперсионный коэффициент

𝛾 — коэффициент керровской нелинейности

Γ — ширина спектра
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𝛿𝑖𝑛 — эффективный коэффициент потерь на входном зеркале

𝛿𝑜𝑢𝑡 — эффективный коэффициент потерь на выходном зеркале

𝛿𝑛 — эффективные потери на зеркале, определенные для 𝑛-ой продоль-
ной моды

𝛿𝑁𝐿 — нелинейные потери,индуцированные четырехволновым смешени-
ем

𝛿2 — коэффициент параболичности функции полных потерь на зеркалах
резонатора

Δ — частотное расстояние между соседними продольным модами

Δ𝜈 — типичная ширина контура ВКР-усиления

𝜀 — коэффициент рэлеевского рассеяния на длине волны генерации

𝜂total — эффективность генерации

𝜆 — длина волны

𝜆0 — длина волны, на которой суммарный профиль отражения зеркал
имеет максимум

𝜈𝑛 — нелинейный сдвиг частоты 𝑛-ой продольной моды

𝜈𝑝,𝑠 — частоты волн накачки и генерации

𝜉 — отстройка по медленному эволюционному времени

𝜌 — коэффициент пропускания зеркала (номинальный)

𝜌𝑒𝑓𝑓 — эффективный коэффициент пропускания зеркала

𝜎 — точечные потери в резонаторе

𝜏 — временная отстройка

𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 — время корреляции

𝜔𝑝 — частота волны накачки

𝜔𝑠 — частота стоксовой волны

𝜔𝑎𝑠 — частота стоксовой волны

𝜔0 — несущая частота

Ω — отстройка частоты от центра профиля усиления
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Ω𝑛 — частотная отстройка (от центра спектра генерации) 𝑛-ой продоль-
ной моды

Ω2 — среднеквадратичная полуширина спектра излучения
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Введение

Волоконные ВКР-лазеры относятся к перспективным источникам ла-
зерного излучения [1, 2, 3]. В ВКР-лазерах за счет эффекта вынужденно-
го комбинационного рассеяния (ВКР) происходит преобразование излу-
чения накачки в излучение стоксовых компонент. Эффективность про-
цесса преобразования излучения может быть близка к квантовой. Вели-
чина стоксова сдвига частоты излучения составляет величину 440–1330
см−1, что предоставляет широкие возможности по получению генерации
в широком диапазоне длин волн (при использовании соответствующей
накачки). Так как коэффициент ВКР-усиления имеет типичную вели-
чину порядка 1 (км·Вт)−1, то превышение общего усиления над общими
потерями в области 1,1–1,7мкм оказывается возможной, если уровень
мощности накачки составляет величину. Было получено до 10–20 Вт вы-
ходной мощности в области 1.1 мкм [4, 5, 6]. Важной для применений
является возможность генерации в области 1.3 мкм [7, 8, 9, 10], что поз-
воляет использовать волоконные ВКР-лазеры в качестве источников на-
качки распределенных волоконных ВКР-усилителей в области 1,3 мкм.
Генерация в области ∼ 1, 5мкм, [11], позволяет использовать такие ла-
зеры для накачки распределенных усилителей в области 1.5 мкм. Также
была получена генерация в области около 1.7 мкм [12, 13, 12].

Использование различных типов волокон в качестве основы волокон-
ного ВКР-лазера позволяет существенно расширить их технические воз-
можности. Например, использование 𝐺𝑒𝑂2-световодов позволило полу-
чить генерации в области более 2 мкм [14]. Отметим, что на основе та-
ких волокон возможно получение генерации в волоконных ВКР-лазерах
короткой длины (до 3 метров) [15]. Были созданы ВКР-лазера на ос-
нове волокон с компенсированной [16, 17, 18] и смещенной дисперсией
[19, 20, 21, 22, 13], микроструктурированных волокнах [23, 24]. Фосфо-
силикатное волокно предоставляет дополнительные возможности. Дей-
ствительно, кроме линии усиления около 440 см−1 (отстройка около 13
ТГц) в нем имеется линия усиления около 1330 см−1 (отстройка около
40 ТГц) [25, 26, 27]. Большая отстройка означает возможность преобра-
зования излучения накачки в заданный диапазон длин волн с помощью
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с помощью меньшего числа ступеней. Например, для получения генера-
ции в области 1.3 мкм с использование накачки в области 1.1 мкм (от
иттербиевого лазера) требуется три ступени в лазерах, основанных на
стандартных волокнах, тогда как в фосфосиликатном волокне такая ге-
нерация осуществляется лишь в одну ступень. Генерация в обласит 1.5
мкм с накачкой в области 1.1 мкм возможна лишь за счет двух ступеней
преобразования [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 5, 35].

Также были разработаны многоволновые ВКР-лазеры, важные для
телекоммуникационных применений: было получено до 50 линий с раз-
делением 100ГГц в области 1.5 мкм [36], до 20 линий в области 1,32 мкм
[37], до 19 линий с разделением 50ГГц в области 1,4мкм [38]. Кроме
того были предложены многоволновые волоконные ВКР-лазеры с гене-
рацией на далеко отстоящих линиях для реализации многоволновой на-
качки волоконных ВКР-усилителей, в которых за счет многоволновой
накачки можно достичь более плоского спектрального профиля ВКР-
усиления. Например, в работе [39] описывается шестиволновой (1428 нм,
1445 нм, 1466 нм, 1480 нм, 1494 нм и 1508 нм) ВКР-лазера предназначен-
ный для накачки распределенных усилителей. Также шестиволновой ла-
зер (1415 нм, 1427 нм, 1440 нм, 1455 нм, 1465 нм и 1480) лазер предложен
в работе [40]. Волоконные ВКР-лазер также важны для сенсорных при-
менений в длинных сенсорных системах. А именно, возможен удаленный
(до 50 км) мониторинг температуры, растяжения объектов, используя од-
но из зеркал лазера в качестве чувствительного элемента [41, 42, 43, 44].
Важной областью являются медицинские применения. Так, волоконный
ВКР-лазера применяется в качестве источника лазерного излучения в
системах оптической томографии [45, 46, 47]. Волоконные ВКР-лазеры
используются и в медицинских исследованиях [48, 49, 50].

Область применений волоконных ВКР-лазеров существенно расши-
ряется за счет возможности эффективного удвоения его излучения. Так,
была получена генерация на длине волны 589 нм [6, 51] и на длине волны
655 нм с потенциалом для биомедицинских применений [52, 53].

В целом, к моменту начала наших исследований основной фокус
работ был направлен на разработку новых конфигураций волоконных
ВКР-лазеров с различными техническими характеристиками, что обу-
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славливалось в первую очередь потребностью в новых источниках на-
качки в телекоммуникационных применениях. При этом обычно такие
источники характеризовались лишь с точки зрения выходной мощности
и уровня шумов в выходном излучении. Спектральные характеристики
в целом оставались без внимания. Сами вопросы о том, каковы причи-
ны формирования спектра генерации, оказывались не в фокусе иссле-
дований. К моменту начала нами исследований лишь в редких работах
поднимались подобные вопросы. В частности, лишь в работе [54] при-
водится феноменологическая модель, дающая форму спектра генерации
волоконного ВКР-лазера. Однако в данной модели предполагались до-
статочно произвольные фазовые соотношения между различными спек-
тральными компонентами, которые никак не обосновывались. Вопросы
спектральных характеристик волоконных ВКР-лазеров вскользь также
затрагивались в работе [55].

Более того, в литературе совершенно не рассматривались вопросы
по достижению новых фундаментальных режимов генерации в волокон-
ных ВКР-лазерах (за пределами генерации на новых длинах волн, что
не затрагивает фундаментальных характеристик излучения). Действи-
тельно, волоконный ВКР-лазер имеет достаточно длинный резонатор,
в котором могут быть существенны процессы дефазировки различных
спектральных компонент ввиду достаточной суммарной нелинейности.
Исходя из того, что что спектр генерации волоконного ВКР-лазера до-
статочно широк (порядка 1 нм) и должен состоять из большого количе-
ства близко расположенных различных продольных мод (отметим, что
доказательства существования различных продольных мод в длинных
волоконных резонаторах также не было до начала данной работы), вре-
менная динамика его излучения должна иметь стохастическую природу
на масштабах времени, обратно пропорциональных ширине спектра из-
лучения. Временная динамика излучения в целом не изучалась. Лишь
в работе [56] упоминается об измерении автокорреляционной функции
интенсивности волоконного ВКР-лазера, ширина которой характеризу-
ют типичную длительность флуктуаций излучения. Очевидно, что ни-
как не рассматривались и вопросы создания новых режимов генерации с
подавленными флуктуациями интенсивности и суженным спектром из-
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лучения, так как не известны были механизмы формирования самого
спектра и механизмы возникновения флуктуаций интенсивности.

В длинных волоконных системах оказывается существенным влияние
шума и стохастичности на свойства распространяющегося или генери-
руемого излучения в таких системах, см, например, работу по влиянию
шума на генерацию суперконтинуума [57]. Для описания такого рода
систем с существенным влиянием шума и стохастичности в основном ис-
пользуется динамический подход на основе (в численном счете — на осно-
ве обобщенного нелинейного уравнения Шредингера). Влияние шума и
стохастики может быть учтено в динамических моделях на основе нели-
нейного уравнения Шредингера путем проведения большого количества
идентичных расчетов, отличающихся шумовыми данными, и усреднения
получаемых величин по различным реализациям. Это, в частности, поз-
воляет выявить статистическую природу таких базовых явлений как мо-
дуляционная неустойчивость, [58]. Очевидно, что представляет интерес
описания такого рода явлений не в рамках динамического, а в рамках
статистического подхода, в частности с помощью методов слабой вол-
новой турбулентности [59], широко развитые для статистического опи-
сания слабого нелинейного взаимодействия акустических волн, волн на
поверхности жидкости, спиновых волн, волн в плазме, волн в конденсате
Бозе-Эйнштейна, в астрофизике и многих других областях [60]. Работы
в данном направлении были начаты в последние годы. В частности, по-
казано, что генерация суперконтинуума может быть описана с помощью
методов слабой волновой турбулентности [61]. Была экспериментально
обнаружена и объяснена классическая конденсация световых волн в дву-
мерном случае [62]. в последнее время было показано, что Подробный об-
зор области оптической волновой турбулентности содержится в свежем
обзоре [63], см. также работу [64]. В целом, сейчас говорят об области оп-
тической волновой турбулентности, подразумевая под этим класс опти-
ческих задач, описываемых подходами в рамках теории слабой волновой
турбулентности. К моменту начала исследований в рамках данной дис-
сертационной вопросы попыток сравнить наблюдаемые генерационные
характеристики с предсказываемыми в рамках модели слабой волновой
турбулентности не было.
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Далее, в последние годы резко возрос интерес к оптическим системам,
в которых наблюдаются эффекты, изначально присущие системам со-
всем другого рода, например гидродинамическим системам. Так, в широ-
ко известной работе 2007 года [65] было продемонстрировано наблюдение
так называемых оптических экстремальных волн, схожих с экстремаль-
ными волнами, возникающими на поверхности жидкости, что вызвало
большой резонанс в научном сообществе [66]. Начиная с указанной ра-
боты, наблюдается взрывной интерес исследователей к данной области.
В частности, продемонстрировано наблюдение экстремальных событий
в широком классе источников суперконтинуума [67, 68, 69, 70, 71], при
распространении в оптических резонаторах [72], в излучении волокон-
ных [73, 74, 75, 76, 77] и неволоконных [78, 79] лазеров с синхронизацией
мод, в параметрических источниках [80], при распространении излучения
по фотонно-кристаллическим волокнам [81], при лазерной филамента-
ции [82, 83], в связанных волноводах с беспорядком [84]. Экстремальные
события наблюдались в излучении волоконных эрбиевых лазеров [85],
ВКР-усилителей [86, 87] и усилителей на основе кремния [88], в волокон-
ных ВКР-лазерах [89, 90]. Актуальные недавние обзоры области можно
найти в работах [91, 92, 93].

Механизмы генерации экстремальных событий в различных системах
могут сильно разниться, см., например, обзор [94]. Однако в целом возни-
кающие аналогии между оптикой и гидродинамикой оказываются плодо-
творны и позволяют, с одной стороны, подходить к изучению оптических
систем с помощью методов и подходов, развитых в гидродинамике, см,
например, работы [95, 96, 97]. С другой стороны, некоторые актуальные
вопросы гидродинамики могут быть адресованы в волоконно-оптических
экспериментах настольных, которые достаточно просты (по сравнению
с гидродинамикой), [98, 99, 100] Аналогии с гидродинамикой продолжа-
ют развитие, см, например, недавнюю работу, в которой предлагаются
гидродинамические интерпретации наблюдаемой формы импульсов, рас-
пространяющихся в кольцевых волоконных резонаторах [101]. В целом,
демонстрация новых волоконно-оптических систем, в которых можно бы-
ло бы изучать классические вопросы, стоящие перед исследователями в
области гидродинамики, представляет несомненный интерес.
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Наконец, проведем краткий обзор еще одной, казалось бы далекой об-
ласти, которая непосредственна связана с достижением новых стохасти-
ческих режимов генерации волоконных ВКР-лазеров, а именно области
случайных лазеров. К моменту начала наших исследований были проде-
монстрированы многочисленные различные конфигурации волоконных
ВКР-лазеры, абсолютно все объединяющиеся тем, что лазер имеет стан-
дартную схему,содержащую два ключевых элемента: усиливающая сре-
да и оптический резонатор, который обеспечивает положительную об-
ратную связь. Генерация может быть достигнута (без потери общности
предположим резонатор Фабри-Перо), если суммарные потери на обход
резонатора равны полному усилению, 𝑅1𝑅2 exp(2𝑔𝐿) = 1, где 𝐿 обозна-
чет длину резонатора, 𝑅1 и 𝑅2 коэффициенты отражения (по мощности)
зеркал резонатора, 𝑔 есть средний за проход коэффициент усиления. Из-
лучение циркулирует по резонатору, поэтому только продольные моды с
частотами 𝜈𝑛, удовлетворяющие условию 𝜈𝑁 = 𝑁𝑐/(2𝐿𝑛), могут выйти
в генерацию (для простоты мы предположили, что на зеркал резонато-
ра нет фазовых задержек, а сам резонатор является линейным). Здесь
𝑛 обозначает показатель преломления усиливающей среды (считается,
усиливающая среда заполняет все пространство между зеркалами резо-
натора), 𝑐 есть скорость света, а 𝑁 есть целое число. Продольные моды
равномерно распределны в пространстве частот с интервалом между ни-
ми Δ𝜈 = 𝑐/(2𝐿𝑛). Радиочастотный спектр межмодовых биений, отража-
ющий модовую структуру излучения, может быть напрямую измерен с
помощью анализатора электрических спектров. Зеркала резонатора на-
лагают определенные фазовые соотношения на различные продольны
моды, что в общем случае ведет к резонансной, частотной зависимой
обратной связи.

Ещё в 1966 Амбарцумян с коллегами предложил другой тип обратной
связи — нерезонансную обратную связь [102, 103]. Авторы использовали
стандартную схему лазера, но одно из зеркал резонатора было заменено
сильно рассеивающей объемной средой. Порог генерации все равно до-
стигался, хотя был и выше, чем порог в стандартной схеме. В такой си-
стеме с рассеивателем вместо одного из зеркал генерируемое излучение,
очевидно, не может совершать полных обходов резонатора, так как рас-
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сеянный свет меняет траекторию своего распространения, каждый раз
проходя новый путь за счет случайных отражений от разных простран-
ственных частей рассеятеля. В результате, генерация в таком резонаторе
состоит из большого количества широких перекрывающихся мод, фор-
мально находящихся в резонаторе с очень низкой добротностью, в от-
личие от узких хорошо опредлеенных продольных мод, находящихся в
стандартном резонаторе Фабри-Перо высокой добротности. Моды могут
сильно перекрываться, что позволяет говорить о генерации безмодово-
го лазерного излучения. Так как в резонаторе теперь нет спектрально-
селективных элементов (функция отражения рассеивателя не являет-
ся частотно-зависимой на тех масштабах частоты, на которых проис-
ходит лазерная генерация), в этом случае можно говорить о частотно-
независимой нерезонансной обратной связи, суть которой заключается в
обратной подаче в резонатор некоторой мощности излучения без навя-
зывания специфических фазовых соотношений, как это происходит при
стандартной лазерной конфигурации. В таком лазере спектр генерации
является непрерывным и простирается на всю частотную область, в ко-
торой есть достаточное усиление, а центр спектра расположен на тех
частотах, на которых спектральный профиль усиления имеет максимум.

Чуть позже Летоховым была предложена более общая концепция ге-
нерации света в активной рассеивающей среде без каких-либо зеркал,
образующих резонатор [104, 105]. Изначально она была предложена в
контексте межзвездного излучения. В предположении, что средняя дли-
на пробега фотона 𝑙 много меньше, чем характерные размеры системы
𝐿, и много больше, чем длина волны генерации 𝜆, а также в предполо-
жении, что вся фазовая информация теряется в многочисленных актах
рассеяния, распространение света можно описать уравнением диффу-
зии. Несмотря на нерезонансный тип обратной связи, порог лазерной
генерации может быть достигнут в этом режиме. Действительно, Лето-
хов показал, что интегральное усиление будет пропорционально объе-
му рассеивающей системы, а суммарные потери будут пропорциональны
лишь площади рассеивающей системы. Следовательно, при некотором
критическом объеме усиление станет больше потерь, и порог генерации
может быть достигнут. В своей работе [105] Летохов также описал клю-
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чевые особенности лазерной генерации в этом режиме — сужение спек-
тра (по отношению к ширине линии усиления) и релаксационные коле-
бания. Следующим важным шагом в области было экспериментальное
подтверждение предсказаний Летохова, что было сделано в [106] в си-
стеме, состоящей из порошка, полученного из лазерного кристалла, см.
также [107, 108]). Сужение спектра генерации равно как и сам порог
лазерной генерации были убедительно продемонстрированы в данных
экспериментах.

В известной работе [109] был сделан следующий важный шаг. Авто-
рам была использована суспензия микрочастиц TiO2 в растворе лазер-
ного красителя Родамин 640. Кроме уже наблюдаемых ранее порогового
поведения выходной мощности и сужения спектра генерации, авторами
также было замечено, что свойства генерации имеют сильную зависи-
мость от концентрации микрочастиц. Это позволило предположить, что
нерезонансная обратная связь в данном эксперименте связана именно с
рассеянием, и был введен термин “лазерная краска” в работе [109] (так
как данная среда могла бы быть нанесена на какую-нибудь поверхность
и при внешней накачке начала бы светиться). Наконец, в 1995 году был
предложен термин случайный лазер [110, 111], что послужило отправ-
ной точкой к взрывному интересу исследователей к области лазерной
генерации в случайных сильно рассеивающих средах.

Наконец, ещё один принципиальный шаг был сделан в 1998 в рабо-
тах [112, 113], где был предложен другой тип случайной лазерной гене-
рации. Были использованы порошки ZnO, имеющего большой коэффи-
циент преломления (более 2), а также поликристаллические пленки со
средним размером частиц в них порядка 100 нм. В отличие от преды-
дущих экспериментов, наличие сильного рассеяния (а не слабого, как в
предыдущих случаях) приводило к возникновению резонансной обрат-
ной связи. Предлагается интерпретация, что после многократного рассе-
яния образуются замкнутые траектории для некоторых фотонов, Рис. 1,
и фазовые эффекты начинают играть роль для таких фотонов. В ре-
зультате в спектре генерации наблюдаются узкие линии на фоне широ-
кой гладкой подложки. Данные узкие линии могут быть соотнесены с
различными пространственными модами генерации и их положение до-
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Рис. 1. Случайный лазер. Распространение и генерация света в среде с сильными

случайными отражениями ведет к наличию различных замкнутых траекторий. Спек-

тральный состав излучения зависит от конкретной реализации той или иной траек-

тории. При этом разные длины волн могут излучаться в разных пространственных

направлениях, то есть лазер иплохую направленность излучения. Мощность распре-

делена неравномерно по усиливающей среде (на панели слева показано простран-

ственное распределение мощности, следуя работе. [114]). Оптические спектры вос-

произведены по работе [115].

статочно случайно по спектру.
С этого времени область случайных лазеров сильно расширилась.

Широкий интерес исследователей связан с тем, что кроме обширной и
сложной физики по генерации лазерного излучения в случайных сре-
дах, управлению транспортом излучения в них и достижения различно-
го рода локализованных состояний, случайные лазеры также важны и
с практической точки зрения. Действительно, случайный лазер являет-
ся исключительно простым прибором с точки зрения его изготовления,
так как не включает в себя ничего, кроме случайной среды, не содержит
зеркал, требующих юстировки и тд. Поэтому случайны лазеры являют-
ся привлекательными с точки зрения массового производства. Наконец,
физика случайных лазеров имеет много общего с самыми различными
областями исследования, такими как теория случайных систем, матери-
аловедение, прикладная математика, спектроскопия, медицинская фо-
тоника и многими другими. Подробные обзоры о случайных лазерах с
резонансной и нерезонансной обратной связью опубликованы в работах
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[116] и [117], соответственно. См. также относительно недавние обзорные
статьи [118, 114],книгу [119].

Свойства излучения случайны лазеров сильно отличаются от свойств
излучения стандартных лазеров. Действительно, в обычных лазерах ре-
зонатор и его свойства определяют во много ключевые свойства лазерной
генерации, такие как структура мод генерации, направленность излу-
чения, качество пучка, поляризационные свойства и другие параметры
выходного пучка. В случайных лазеров, в которых нет резонатора в тра-
диционном понимании, свойства лазерной генерации определяются мно-
жественными актами рассеяния излучения в усиливающей среде. Сле-
довательно, ключевую роль приобретают материальные свойства среды,
использованной в основе случайного лазера.

Существует достаточно большой перечень материалов и сред, на ко-
торых получена случайная генерация. Например, полупроводники широ-
ко используются для получения лазерной генерации [113]. Большинство
случайных лазеров этого типа основаны на различных формах оксида
цинка ZnO — порошки [113, 120, 121, 122, 123], пленки [112, 124, 125, 126,
127, 128], нанопроволоки [129, 130], наностержни [131, 132, 133], нано-
иголки. Могут использовать кроме оксида цинка и другие материалы,
такие как порошок нитрида галлия [134, 135], нанопроволоки нитрида
галлия (GaN) [136, 137], нанопроволоки SnO2 [138, 139], случайно рас-
положенные нанослои ZnS [140] и тд. Могут использоваться различные
органические и неорганические матрицы, в которые введены различных
формы частиц ZnO, что упрощает технологические процедуры изготов-
ления подобных сред [141].

Вообще, возможно широкое использование различных лазерных кра-
сителей и полимерных активных материалов. Например, суспензии на-
ночастиц различных материалов в различного рода лазерных краси-
телях широко используются начиная с первых демонстраций случай-
ных лазеров [109, 142, 143, 144]. Лазерные красители могут добавлять
к различных рассеивающим матрицам, в том числе инфильтровывать-
ся в полимерные пленки [145], в том числе с добавлением различных
наночастиц для увеличения силы рассеяния [146]. Подобным образом
слабо-рассеивающие полимерные пленки с лазерными красителями были
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использованы для достижения когерентного лазерного излучения [147,
148]. В органических полимерных пленках специальных типов за счет
экситонной кооперативной эмиссии [149] удается достичь лазерной ге-
нерации и без применения лазерных красителей [150, 151, 152, 153, 154].
Продемонстрировано большое количество различных случайных лазеров
на основе жидких кристаллов [155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163,
164, 165, 166, 167, 168, 169, 170]. Интересные возможности представляет
использование металлических наночастиц,так как интенсивность рассея-
ния на металлических частицах размера меньше длины волны света мо-
жет быть сильно увеличена за счет существования поверхностных плаз-
монов, что кроме всего прочего позволяет управлять свойствами слу-
чайной лазерной генераии [171, 172, 147, 148]. Лазерная генерация была
также продемонстрирована в биологических тканях, включая инфиль-
трованные красителями человеческие ткани [173], костные ткани [174],
а также была достигнута лазерная генерация в куриных грудках [175].
Большинство случайных лазеров излучает в видимом или ближнем ин-
фракрасном диапазоне, однако были реализованы системы со случайной
генерации в области 2.4 мкм [176, 177].

Мы не будем подробно рассматривать различные типы случайных
лазеров, реализованных на основе различных сред и материалов. Ни-
же мы укажем лишь некоторые интересные последние концепции. Так,
интересные результаты были получены в области холодных атомов. Тео-
ретически случайная генерация в облаке холодных атомов была пред-
сказана в работе [178] и затем экспериментально продемонстрирована
в [179], что позволяет использовать облака холодных атомов в качестве
тествовой системы для изучения резонансной обратной связи и лазерной
генерации в астрофизических системах [180].

Интересная концепция развивается в работах [181, 182, 183], в кото-
рых демонстрируется случайная лазерная генерация в обычной бумаге, в
которой с помощью станадртной литографической техники напечатаны
микроканалы, в которые в свою очередь запускается раствор с лазерны-
ми красителями. Случайность в этой системе возникает за счет конечной
точности литографии. Интерес в данной области обуславливается потен-
циальной возможностью печати лазерных устройств. Сходный принцип
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используется и в работе [184], в которой сообщается о лазерной гене-
рации в микроканалах, напечатанных фотолигрофических способом в
полимерном материале.

Еще один подход заслуживает отдельного внимания. В работах [185,
186] достигнута генерация в гранулированной ситстеме, представляющей
собой гранулированную среду, помещенную в раствор жидкости. Вся си-
стема приводится механическим образом в движение в вертикальном на-
правлении. В зависимости от состояний данной системы, наблюдаются
различные режимы случайной генерации. То есть свойства излучения
оказываются зависящими от механического движения гранулированной
среды, что позволяет потенциально механическим образом контролиро-
вать оптические свойства излучения лазера.

Отдельные дебаты вызывают вопросы существования и типов мод в
случайных лазерах. В настоящее время широко принято, что выходные
характеристики случайного лазера определяются случайно расположен-
ными локализованными модами генерации, которые могут сосущество-
вать с протяженными нелокализованными модами [116, 114]. Нетриви-
вальное пространственное распределение мод усложняет динамическое
описание процессов генерации в случайных лазерах, однако открывает
новые возможности по управлению спектром излучения таких лазеров.
Например, в работах [187, 188] используется подход контроля спектраль-
ных свойств излучения путем оптимизации пространственного профи-
ля излучения накачки вдоль микро-канала для возбуждения различных
пространственных мод, имеющих различный спектральный состав.

В целом, демонстрация новых типов случайных лазеров неизменно
вызывает широкий интерес исследователей, и достижение новых режи-
мов генерации волоконного ВКР-лазера, не имеющего резонатора фик-
сированной длины, в котором генерация осуществлялась бы за счет слу-
чайной обратной связи являлось на момент начала нами работ в данном
направлении действительно актуальным.

Отметим, что на момент начала работы были продемонстрированы
лишь различные технические реализации волоконных ВКР-лазеров, из-
лучающих в различных диапазонах, на многих длинах волн и т.д. Вопро-
сы формирования спектра их излучения, механизмов формирования сто-
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хастической временной динамики, вообще возможности получения но-
вых режимов генерации, отличных от наблюдаемого непрерывного ре-
жима (как и фундаментальные свойства самого базисного непрерывного
режима) никак не рассматривались.

Поставленные вопросы требовали проведения экспериментальных ис-
следований и позволили сформулировать основную цель настоящей дис-
сертационной работы как получение и описание новых стохастических
режимов генерации непрерывных волоконных ВКР-лазеров, связанных
со случайными процессами дефазировки мод в длинных резонаторах и
генерации за счёт случайной распределенной обратной связи в отсут-
ствие резонатора фиксированной длины.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу-
ющие задачи:

1. Определение механизмов, ответственных за формирование формы
спектра генерации непрерывного волоконного ВКР-лазера, излу-
чающего в режиме одновременной генерации большого числа раз-
личных продольных мод со стохастической динамикой, и описание
закона уширения спектра с ростом мощности в данном режиме.

2. Реализация ламинарного режима генерации непрерывного воло-
конного ВКР-лазера, обнаружение ламинарно-турбулентного пере-
хода в излучении такого лазера и определение механизма такого
перехода.

3. Достижение непрерывного режима генерации в волоконном ВКР-
лазере за счёт случайной распределённой обратной связью на ос-
нове рэлеевского рассеяния.

4. Исследование основных генерационных характеристик непрерыв-
ного волоконного ВКР-лазера со случайной распределённой обрат-
ной связью и описание механизмов формирования его спектра ге-
нерации.

5. Исследование продольного распределения мощности генерации в
непрерывном волоконном ВКР-лазере со случайной распределён-
ной обратной связью и использование особенностей данного распре-
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деления для достижения новых режимов генерации с заданными
спектральными характеристиками, а именно узкополосной и мно-
говолновой генерации.

6. Определение роли случайной распределённой обратной связи за
счет рэлеевского рассеяния на формирование безмодового спек-
тра генерации в непрерывных волоконных ВКР-лазерах различной
длины.

Диссертация состоит из введения, в котором сформулированы защи-
щаемые положения, пяти глав с изложением материала этапов исследо-
ваний и заключения, в котором перечислены основные результаты.

Первая глава посвящена описанию базисных свойств волоконных
ВКР-лазеров и методам характеризации временной стохастической вре-
менной динамики излучения волоконных ВКР-лазеров. Она имеет в ос-
новном методическое значение, однако содержит перечень оригинальных
результатов. В параграфе 1.1 указаны основные свойства ВКР-усиления
в волокнах и описана схема резонатора каскадного волоконного ВКР-
лазера. В параграфе 1.2 обсуждаются основные особенности поведения
выходной мощности в волоконных ВКР-лазерах и описывается эффект
последовательного насыщения мощностей при каскадной генерации в во-
локонных ВКР-лазерах. В параграфе 1.3 приводятся результаты экспе-
риментальных исследований по определению характера и механизмов на-
сыщения ВКР-усиления в фосфосиликатном волокне при больших мощ-
ностях накачки и генерации. Измерения проведены методом когерентной
активной спектроскопии комбинационного рассеяния. Показано, что кон-
тур ВКР-усиления насыщается однородным образом, при этом насыще-
ние обусловлено лишь истощением накачки при постоянном коэффици-
енте ВКР-усиления. В параграфе 1.4 приводятся разработанные методи-
ки экспериментальной характеризации стохастической временной дина-
мики волоконных непрерывных лазеров, в том числе методика измерения
пространственно-временной эволюции излучения.

Вторая глава описанию спектра генерации волоконного ВКР-лазера,
излучающего в турбулентном режиме. В параграфе 2.1 доказывает-
ся наличие различных продольных мод в генерации волоконных ВКР-
лазеров. Это было сделано путем экспериментального измерения спектра
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радиочастотных биений выходного излучения волоконного ВКР-лазера,
в котором обнаружены хорошо определенные пики межмодовых биений.
Далее в параграфе 2.2 рассматриваются вопросы наличия флуктуаций
фазы и интенсивности различных продольных мод и показывается, что
статистика флуктуаций является гауссовой. Это позволяет провести опи-
сание механизмов формирования спектра генерации волоконного ВКР-
лазера в параграфе 3.3 с помощью методов слабой волновой турбулент-
ности, что позволяет говорить о турбулентном режиме генерации лазера.
В данном параграфе также проводится экспериментальное исследование
формы спектра генерации и показано, что спектр генерации волоконно-
го ВКР-лазера в турбулентном режиме в случае большой дисперсии по
сравнению с нелинейностью имеет форму гиперболического секанса, что
находится в хорошем согласии с теоретическими предсказаниями в рам-
ках механизма формирования спектра за счет многочисленных процес-
сов четырехволнового взаимодействиями различных флуктуирующих по
амплитуде и фазе продольных мод. При этом реализуется корневой за-
кон уширения спектра генерации с ростом мощности генерации как для
внутрирезонаторного спектра генерации в плотном резонаторе, так и для
выходного спектра генерации в практическом случае резонатора, имею-
щего пропускающее выходное зеркало, что рассмотрено в параграфе 3.4.

В третьей главе описывается ламинарный режим генерации в воло-
конном ВКР-лазере и ламинарно-турбулентный переход в излучении та-
ких лазеров. В параграфе 3.1 приводится концепция ламинарной генера-
ции в многочастотных волоконных лазерах и проводится отличие между
одночастотной генерацией в лазерах, ламинарным режимом генерации в
многочастотных лазерах и турбулентных режимом генерации в многоча-
стотных лазерах. Далее, в параграфе 3.2 приводятся экспериментальные
данные, доказывающие существование ламинарного режима генерации
в многочастотном волоконном ВКР-лазере и ламинарно-турбулентного
перехода в излучении таких лазеров. В ламинарном режиме генерации
спектр генерации оказывается суженным, по сравнению со спектром в
турбулентном режиме, а флуктуации интенсивности излучения оказы-
ваются подавлены, что свидетельствует о высокой степени корреляции
различных мод в многочастотном излучении. Переход из ламинарного в
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турбулентный режим осуществляется пороговым образом по мощности
генерации. Параграф 3.3 посвящён идентификации механизмов такого
перехода. Проведённые экспериментальные измерения пространственно-
временной динамики излучения в ламинарном и турбулентном режи-
ме позволили выявить когерентные структуры в стохастическом излу-
чении. С помощью численного моделирования было показано, что дан-
ные структуры являются тёмными и серыми солитонами, кластеризация
которых приводит к потере когерентности и разрушению ламинарного
режима генерации.

В четвертой главе вводится концепция генерации в волоконном ВКР-
лазере за счет случайной распределенной обратной связи на основе рэ-
леевского рассеяния на микро-неоднородностях показателя преломления
сердцевины оптического волокна и обсуждаются основные свойства из-
лучения таких лазеров. Концепция достижения случайной генерации
в волоконном ВКР-лазере описана в параграфе 4.1. Параграф 4.2 по-
священ описанию экспериментальной демонстрации генерации в воло-
конном ВКР-лазере за счет случайной распределенной обратной связи.
Здесь же приводятся его основные характеристики — поведение выход-
ной мощности, генерация достаточно узкого (по сравнению с линией
усиления) спектра гладкой формы, вводится понятие длины усиления
в таких лазерах. Приводятся данные, свидетельствующие об отсутствие
различимых продольных мод в излучении такого лазера, что отличает
его от длинных волоконных ВКР-лазерос в регулярным резонатором,
образованным точечными зеркалами. При этом временная динамики из-
лучения случайного волоконного лазера является стохастической как
и в волоконных ВКР-лазерах с регулярным резонатором. В параграфе
4.3 предлагаются и описываются различные базисные конфигурации во-
локонных ВКР-лазеров со случайной распределенной обратной связью.
Пороги генерации таких лазеров в различных конфигурациях в дета-
лях изучаются в параграфе 4.4. Здесь же экспериментально показано,
что существует предел длины линейного резонатора волоконного ВКР-
лазера. А именно, выше некоторого предела длины резонатора, равного
270 км при осуществлении генерации в стандартных оптических волок-
нах в области длин волн около 1.5 мкм, случайная распределенная обрат-
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ная связь определяет генерацию излучения даже при наличии традици-
онного резонатора, образованного точечными зеркалами. При этом гене-
рация осуществляется со спектром, не имеющим определенной модовой
структуры. При длине резонатора меньше данного предела преобладает
обратная связь за счет точечных отражателей, что приводит к нали-
чию модовой структуры в спектре генерации. Наконец, в параграфе 4.5
проводится детальная характеризация продольного распределения мощ-
ности генерации в волоконном ВКР-лазере со случайной распределенной
обратной связью с прямой накачкой и указываются сновные особенности
продольного распределения мощности в таких лазерах, а именно нали-
чие существенной неоднородности распределения мощности (по сравне-
нию с распределением в лазере с регулярным резонатором) с максиму-
мом мощности, досигаемым в точке, в которой локальное усиление равно
локальным потерям, а минимумом –– в точке ввода излучения накачки.

В пятой главе посвящена спектру генерации волоконного ВКР-лазера
со случайной распределенной обратной связью. В параграфах 4.1 и 4.2
описываются подходы по достижению режимов генерации в таких лазе-
рах с заданными спектральными свойствами. Подход основан на исполь-
зовании существенно неоднородного распределения продольной мощно-
сти генерации, что позволяет с помощью маломощных спектральных эле-
ментов, помещённых в точку минимума мощности, управлять спектраль-
ными свойствами мощной генерации. В частности, в параграфе 4.1 опи-
саны генерационные свойства волоконного ВКР-лазера с узкополосной
генерацией, достигнутой за счет применения узкополосной волоконной
брэгговской решетки, помещенной в точку минимума мощности. Так-
же описывается другой способ получения узкополосного режима генера-
ции — с помощью волоконного интерферометра Фабри-Перо. В парагра-
фе 4.2 описываются многоволновые режимы генерации, достигаемые за
счёт использования набора различных волоконных брэгговских решеток,
а также за счет применения волоконного фильтра Лио. Наконец, в па-
раграфе 5.3 проведено экспериментальное исследование формы спектра
генерации генерации волоконного ВКР-лазера со случайной распреде-
ленной обратной связью. Показано, что в случае малой (по сравнению
с усилением) нелинейности и малой же дисперсии спектр генерации та-
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кого лазера имеет форму гиперболического секанса, сходную с формой
спектра излучения в волоконном ВКР-лазере с регулярным резонато-
ром. С помощью концепции волновой кинетики активных циклических
систем оказывается возможным описать спектр генерации случайного
волоконного лазера кинетическим образом. Экспериментально наблюда-
емая форма спектра генерации в виде гиперболического секанса хорошо
согласуется с результатами такого кинетического описания.

Полученные в диссертации экспериментальные результаты позволи-
ли впервые реализовать и описать различные стохастические режимы ге-
нерации волоконных ВКР-лазеров. Практическая ценность результатов
определяется возможностью использованию волоконных ВКР-лазеров,
излучающих в различных режимах генерации, в широком классе при-
менений, в том числе в распределённых линиях телекоммуникационной
передачи данных, распределённых сенсорных системах.

Основные результаты работы по тематике диссертации опублико-
ваны в 19 статьях в рецензируемых журналах, определённых Выс-
шей аттестационной комиссией, и 1 главе в коллективной монографии
[189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204,
205, 206, 207, 208], а также в 27 статьях в сборниках трудов международ-
ных конференций [209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220,
221, 222, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235]. При-
оритетная работа по демонстрации ламинарной генерации и ламинарно-
турбулентного перехода в волоконном лазере [200], а также работа по
демонстрации принципа и реализации волоконного лазера со случайной
распределенной обратной связью [202] опубликованы в журнале Nature
Photonics. В список работ также входит глава в монографии по оптиче-
ской турбулентности [199] и обзор области случайных волоконных лазе-
ров в журнале Physics Reports [205].

Результаты работы были доложены на следующих 23 конференци-
ях: Optical Fiber Communication Conference (Los Angeles, USA, 2004);
International conference on Laser Optics (St. Petersburg, 2006); Всероссий-
ская конференция по волоконной оптике (Пермь, 2007); Российский се-
минар по волоконным лазерам (Новосибирск, 2007); International Laser
Physics Workshop (Leon, Mexico, 2007); International conference on Laser
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Optics (St. Petersburg, 2008); Photonics West (San Jose, USA, 2008);
European Conference on Lasers and Electro-Optics (Munich, Germany,
2009); International conference on Laser Optics (St. Petersburg, 2010);
Advanced Workshop on Anderson Localization, Nonlinearity and Turbulence:
a Cross-Fertilization (Trieste, Italy, 2010); European Conference Optical
Communication (Torino, Italy, 2010); Photonics West (San Francisco,
USA, 2011); European Conference on Lasers and Electro-Optics (Munich,
Germany, 2011); Optical Fiber Communication Conference (Los Angeles,
USA, 2012); Nonlinear Photonics Topical Meeting (Colorado Springs, USA,
2012); SIAM Conference on Nonlinear Waves and Coherent Structures
(Seattle, USA, 2012); Российский семинар по волоконным лазерам
(Новосибирск, 2012); European Conference and Exhibition on Optical
Communication (Amster-dam, Netherland, 2012); Annual Symposium of
the IEEE Photonics Society Benelux Chapter, (Mons, Belgium, 2012);
Advanced Workshop on Nonlinear Photonics, Disorder and Wave Turbulence
(Trieste, Italy, 2013); SPIE Photonics Europe (Brussels, Belgium, 2014);
EuroMech EC565 Colloquium on Subcritical transition to turbulence
(Cargèse, France, 2014); International Workshop “Rogue waves, dissipative
solitons, plasmonics, supercontinuum and special fibers” (Barcelona, Spain,
2014).

Сформулируем основные положения диссертации, выносимые на за-
щиту:

1. Спектр излучения волоконного многочастотного непрерывного
ВКР-лазера имеет форму гиперболического секанса в случае боль-
шой по сравнению с нелинейностью дисперсией и стохастический
характер временной динамики, определяемые многочисленными
четырехволновыми взаимодействиями различных флуктуирующих
по амплитуде и фазе продольных мод. Режим генерации большо-
го количества мод со случайной фазой и амплитудой может быть
описан моделью слабой волновой турбулентности.

2. В многочастотном излучении непрерывных волоконных ВКР-
лазеров существует ламинарный режим генерации с узким спек-
тром с коррелированными модами и подавленными флуктуациями
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интенсивности излучения. Переход от ламинарного к турбулентно-
му режиму осуществляется пороговым образом за счет кластери-
зации темных и серых солитонов.

3. Случайная распределённая обратная связь за счет рэлеевского рас-
сеяния на микро-неоднородностях показателя преломления серд-
цевины оптического волокна может обеспечивать непрерывный ре-
жим генерации в длинных оптических волокнах при наличии ВКР-
усиления.

4. Волоконный ВКР-лазер с широкополосной случайной распределён-
ной обратной связью имеет спектр, имеющий форму в виде гипер-
болического секанса в случае малой дисперсии и стохастическую
временную динамику.

5. Сильная неоднородость продольного распределения мощности ге-
нерации в волоконном ВКР-лазере со случайной распределённой
обратной связью позволяет получать новые режимы мощной ге-
нерации с помощью маломощных спектральных элементов, поме-
щённых в точку минимума мощности, а именно узкополосный и
многоволновый режимы.

6. При увеличении длины резонатора волоконного ВКР-лазера выше
некоторого предела влияние случайной распределённой обратной
связи за счет рэлеевского рассеяния становится сравнимым с об-
ратной связью от точечных отражателей и определяет режим ге-
нерации такого лазера.
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Глава 1

Непрерывный волоконный

ВКР-лазер и его

характеризация

[189, 190, 191, 192]

1.1. Основы устройства волоконного

ВКР-лазера

Принцип генерации в волоконных ВКР-лазеров основан не эффекте
вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР). ВКР — это неупру-
гое рассеяние волны накачки на оптических фононах среды [236]. Среда
поглощает фотон из волны накачки и через виртуальное состояние пе-
реходит в следующее колебательное состояние, испуская фотон с мень-
шей энергией (стоксову волну). Отличие вынужденного комбинационно-
го рассеяния от спонтанного состоит в том, что в первом случае в среде
сосуществуют две волны: возбуждающая волна накачки и стоксова вол-
на. При этом испускание нового кванта стоксовой волны при поглоще-
нии кванта волны накачки носит вынужденный характер и увеличивает
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интенсивность рассеяния. Эффект является пороговым. Порог ВКР до-
стигается при том уровне мощности накачки, когда суммарное усиление
стоксовой компоненты начинает превышать ее суммарные потери, иными
словами начинается экспоненциальный рост мощности стоксовой компо-
ненты при ее распространении вдоль волокна. Как следствие, в стоксову
волну может перейти большая часть энергии накачки.

Схема уровней процесса вынужденного комбинационного рассеяния
приведена на Рис. 1.1. Здесь 𝜔𝑝 и 𝜔𝑠 обозначают частоты волны накач-
ки и стоксовой волны, соответственно, частотная отстройка обозначает-
ся Δ𝜔 = 𝜔𝑝 − 𝜔𝑠. Характерные времена составляют доли пикосекунды,
[237], так как процесс рассеяния нерезонансен, а верхний уровень явля-
ется виртуальным. Разница частот Δ𝜔, то есть область частотных от-
строек, в которых существует ВКР-усиление, определяется только пара-
метрами среды. Это означает, что возможно генерация на любой частоте
при должном выборе частоты излучения накачки (и выполнении усло-
вия равенства усиления полным потерям на данной частоте генерации в
лазерном резонаторе).

�s

�p

�s

��

Рис. 1.1. Схема уровней процесса вынужденного комбинационного рассеяния.

Оптические волокна является привлекательной средой для реали-
зации ВКР-усиления. В них реализуется достаточно большой частот-
ный диапазон ВКР-усиления с отстройками до 40 ТГц. Это обусловлено
некристаллической природой стекла: в плавленном кварце (ааморфном
материале) полосы частот молекулярных колебаний перекрываются и
создают континуум. Спектр ВКР-усиления волокон различных составов
оказывается различным. На Рис. 1.2 приведены типичные спектры ВКР-
усиления двух типов волокон, использованных в данной диссертацион-

29



ной работе: германосиликатного волокна (молярное содержание GeO2 в
сердцевине обычно не превышает 15–25%) и фосфосиликатного волокна
(содержание P2O5 13–18%). В германосиликатном волокне главный ши-
рокий максимум усиления (с отстройками порядка 13 ТГц) обусловлен
изгибными колебаниями Ge-O-Ge. В фосфосиликатном волокне основ-
ную роль играют колебания атомов фосфора. При этом частотный сдвиг
достигает 40 ТГц при более узком контуре усиления.
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Рис. 1.2. Спектральные контуры ВКР-усиления в различных типах волокнах: пунк-

тир — германосиликатное волокно, сплошная линия — фосфосиликатное волокно.

Известно, что ВКР-усиление поляризационно чувствительно. А имен-
но, коэффициент ВКР-усиления при совпадении поляризации волны на-
качки и волны генерации оказывается на порядок большим, чем для волн
перпендикулярной поляризации [238]. Это является причиной того фак-
та, что оказывается возможна генерация с высокой степенью поляриза-
ции излучения в волоконном ВКР-лазере, резонатор которого состоит из
волокна, не сохраняющего поляризацию. При этом, однако, необходимо
использование промежуточных волоконных контроллеров поляризации.
В данной диссертационной работе мы будем рассматривать различные
режимы генерации волоконных ВКР-лазеров, основанных на волокнах,
не сохраняющих поляризацию.

Значение коэффициента ВКР-усиления в стеклах сравнительно мало,
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Рис. 1.3. Двухступенчатый волоконный ВКР-лазер. HR — плотное зеркало, HT — вы-

ходное (пропускающее) зеркало.

однако использование длинных волокон (порядка нескольких сот метров)
позволяет достигать генерации в волоконных ВКР-лазерах при мощно-
стях накачки в несколько сотен мВт. Использование плотного резона-
тора, образованного высокоотражающими зеркалами, существенно сни-
жает величину порога генерации. Рассмотрим схему линейного резона-
тора волоконного ВКР-лазера, см., например, [28]. На Рис. 1.3 приведе-
на типичная схема двухступенчатого волоконного ВКР-лазера. В каче-
стве источника накачки ВКР-лазера обычно используется одномодовый
(в поперечном смысле) волоконный лазер. При необходимости накачки
в области 1 мкм используются иттербиевые лазеры накачки. В других
областях длин волн (1.3 мкм и 1.5 мкм) обычно используются в качестве
накачки другие волоконные ВКР-лазеры. Лазер накачки обычно излуча-
ет в непрерывном режиме. Точная длина волны генерации определяется
в такой схеме положением спектральных максимумов зеркал резонатора.
Отметим однако, что при этом должно выполняться условие попадания
длины волны генерации в область наличия ВКР-усиления. Допустимые
частотные отстройки определяются длиной волны накачки, но ввиду то-
го, что профиль ВКР-усиления достаточно широк, Рис. 1.2, генерация
возможна в широких пределах длин волн при заданной длине волны на-
качки. В случае, приведенном на Рис. 1.3, генерация осуществляется на
1.24 мкм при накачке на длине волны 1.08 мкм. При наличии резона-
тора на вторую стоксовую компоненту и достаточно мощности генера-
ции первой стоксовой компоненты, возможна каскадная генерация, то
есть генерация второй стоксовой компоненты. В данном случае генера-
ция осуществляется на длине волны 1.52 мкм.

Коэффициенты отражения волоконных зеркал — волоконных брэг-
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говских решеток — обычно подбираются исходя из требования обеспе-
чения желаемого уровня выходной мощности и/или ширины спектра.
Генерация в таких лазерах может быть очень эффективной с эффектив-
ностью, достигающей квантовой эффективности. Так в работе [5] проде-
монстрирована эффективность 84%. Даже в случае достаточно длинных
резонаторов волоконного ВКР-лазера, не все излучение накачки может
поглощаться за один проход резонатора, что снижает эффективность
преобразования излучения. Поэтому часто используют двухпроходную
схему накачки, в которой помещают дополнительное зеркало на выходе
ВКР-лазера, которое отражает непоглощенное излучение накачки обрат-
но в резонатор [239, 1]. Свойства зеркал резонатора определяют в целом
свойства излучения. Например, при использовании брэгговских решеток,
записанных в многомодовом волокне (в этом случае спектр отражения
таких решеток имеет несколько пиков), достигается многоволновая ге-
нерация, [240, 241].

Некоторое количество работ посвящено модификациям традицион-
ной линейной конфигурации ВКР-лазера с использованием ВБР. Напри-
мер, в [242, 243] предлагаются схемы с двойными резонаторами, а в [244]
вместо ВБР, образующих резонатор, используются волоконные ответ-
вители с соединенными выходами. Однако особых результатов в таких
схемах пока не получено.

Кроме линейных схем волоконных ВКР-лазеров широко использу-
ются кольцевые схемы. Кольцевой полностью волоконный ВКР-лазер
впервые был предложен в [245]. В этой работе осуществлялась генера-
ция на 1240 нм в кольцовом резонаторе длиной 7.5 км на основе герма-
носиликатного волокна. Особенностью кольцевого резонатора является
возможность достичь лазерной генерации без использования волоконных
зеркал, то есть спектрально-фильтрующих элементов. Однако ввиду то-
го, что ширина контура ВКР-усиления в германосиликатном волокне
велика, ширина спектра генерации также оказывается велика в таких
системах — до 20 нм [246]. Использование спектрально-селектирующих
элементов в кольцевых конфигурациях позволяет снизить ширину ли-
нии генерации до стандартных величин 1–2 нм. Встречаются различные
варианты кольцевых схем. Например, сообщают о вложенных кольцевых
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резонаторах для получения каскадной генерации [247]. Также применя-
ют связанные кольцевые резонаторы в форме восьмерки [12]. Возможно
создание и гибридных линейно-кольцевых схем [19].

Стандартно в волоконных ВКР-лазера хиспользуют одномодовые во-
локна. Однако возможна генерация одномодового излучения и в много-
модовых волокнах, см., например, работу [248]. Это позволяет напрямую
переводить многомодовое излучение достаточно дешевых лазеров накач-
ки в новый спектральный диапазон и при этом улучшать качество пуч-
ка. Также возможна одномодовая генерация в волоконном ВКР-лазере
на основе волокна с двойной оболочкой [249].

Таким образом, в данном параграфе мы рассмотрели основы устрой-
ства волоконного ВКР-лазера и физические принципы генерации в нем
за счет вынужденного комбинационного рассеяния.

1.2. Выходная мощность

Опишем базисные мощностные характеристики двухступенчатого во-
локонного ВКР-лазера. Схема лазера приведена на Рис. 1.3. На Рис. 1.4
приведены данные измерений выходных мощностей проходящей волны
накачки (𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑝 ), первой (𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 ) и второй (𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠2 ) стоксовых компонент как
функций входной мощности накачки 𝑃0. Под порогом генерации первой
стоксовой компоненты, проходящая непоглощенная мощность накачки
растет линейно с ростом входной мощности накачки. Выше порога ге-
нерации первой стоксовой компоненты, проходящая мощность накачки
начинает резко истощаться. При этом мощность первой стоксовой компо-
ненты 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠 начинает линейно расти с ростом мощности накачки 𝑃0. Над
порогом генерации второй стоксовой компоненты мощность происходит
насыщение мощности первой стоксовой компоненты 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠 . При этом про-
ходящая мощность волны накачки 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑝 снова начинает расти. Выходная
мощность второй стоксовой компоненты также растет линейно от мощ-
ности накачки.

Мощностные характеристики волоконного ВКР-лазера могут быть
описаны в рамках системы балансных уравнений [250, 236]. Для двух-
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Рис. 1.4. Выходные мощностные характеристики двух-ступенчатого волоконного

ВКР-лазера: (а) мощность волны накачки, (b) мощность первой стоксовой компонен-

ты, (c) мощность второй стоксовой компонент. Точки — эксперимент, линии — расчет.

Пунктиром показан расчет со значением коэффициента пропускания 1%, сплошной

линией — расчет со значением эффективного коэффициента пропускания 15%.

ступенчатой каскадной генерации система принимает следующий вид:

𝑑𝑃±
𝑝

𝑑𝑧
= ±[−𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑔𝑅(𝑃

+
𝑠 + 𝑃−

𝑠 )𝑃
±
𝑝 − 𝛼𝑝𝑃

±
𝑝 ],

𝑑𝑃±
𝑠

𝑑𝑧
= ±[𝑔𝑅(𝑃

+
𝑝 + 𝑃−

𝑝 )𝑃
±
𝑠 − 𝜆𝑠2

𝜆𝑠
𝑔𝑠2𝑅 (𝑃+

𝑠2 + 𝑃−
𝑠2)𝑃

±
𝑠 − 𝛼𝑠𝑃

±
𝑠 ], (1.1)

𝑑𝑃±
𝑠2

𝑑𝑧
= ±[𝑔𝑠2𝑅 (𝑃+

𝑠 + 𝑃−
𝑠 )𝑃

±
𝑠2 − 𝛼𝑠2𝑃

±
𝑠2].

Здесь использованы обозначения 𝑃±
𝑝 , 𝑃

±
𝑠 , 𝑃

±
𝑠2 для мощностей волн накач-

ки, первой и второй стоксовых компонент, ± указывает на направление
распространения относительно направления оси 𝑧. Коэффициенты 𝑔𝑅

есть коэффициент ВКР-усиления, коэффициенты 𝛼𝑖 есть коэффициен-
ты оптических потерь на соответствующих длинах волн.

Здесь мы не учитываем рэлеевское рассеяние, которое является прин-
ципиальным для длинных лазеров, см. Главу 4. Также мы не учитываем
слагаемые, связанные с малым (по сравнению с линейными потерями)
спонтанным комбинационным рассеянием, которое, однако, необходимо
учитывать при необходимости решения данной системы численно.

Уравнения (1.1) записаны для мощностей, а не интенсивностей волн,
что является удобным, так как в эксперименте измеряется коэффициент
ВКР-усиления, определенный для мощности, а не интенсивности. Для
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Таблица 1.1. Параметры фосфосиликатного волокна и ВБР.

𝜆, мкм 𝛼, дБ/км 𝑔, (км·Вт)−1 𝜎, дБ 𝛿𝑖𝑛 𝛿𝑜𝑢𝑡 𝜌

𝜆𝑝 = 1, 08 1, 8± 0, 2 1, 29± 0, 1 0,45 — 0,11 1%

𝜆𝑠 = 1, 26 0, 92± 0, 2 0, 94± 0, 1 0,4 0,10 0,10 1%

𝜆𝑠2 = 1, 52 1± 0, 2 — 0,45 0,11 0,97 58%

переопределения коэффициента ВКР-усиления мощности для коэффи-
циента для интенсивности, необходимо 𝑔𝑖 умножить на эффективное се-
чение оптоволокна.

В дальнейших расчётах в данном параграфе использовались следу-
ющие коэффициенты:

В некоторых условиях система балансных уравнений допускает ана-
литическое решение (дальнейший вывод был произведен Е.В. Подивило-
вым).

Дополним систему (1.1) граничными условиями. Условие ввода излу-
чения накачки записывается в виде:

𝑃0 = 𝑃+
𝑝 (0) + 𝑃−

𝑝 (0), (1.2)

Условие отражения на зеркалах резонатора имеет вид:

𝑃−
𝑗 (𝐿) = 𝑒−𝛿𝑜𝑢𝑡𝑗 (𝜆)𝑃+

𝑗 (𝐿), 𝑗 = 𝑝, 𝑠, 𝑠2;

𝑃+
𝑗 (0) = 𝑒−𝛿𝑖𝑛𝑗 (𝜆)𝑃−

𝑗 (0), 𝑗 = 𝑠, 𝑠2. (1.3)

Здесь введены обозначения 𝛿𝑗(𝜆) = 𝜎𝑗 − 𝑙𝑛(𝑅𝑗(𝜆)), где 𝑅𝑗(𝜆) есть коэф-
фициент отражения зеркал резонатора, 𝐿 обозначает длину резонатора
лазера.

Запишем основное условие существования лазерной генерации — ра-
венства полного усиления полным потерям (для первой стоксовой ком-
поненты):

ln(𝑃+
𝑠 (𝐿)/𝑃

+
𝑠 (0)) = −𝛼𝑠𝐿+

𝐿∫︁
0

𝑑𝑧𝑔𝑅𝑃𝑝(𝑧)−
𝜆𝑠2

𝜆𝑠
𝑔𝑠2𝑅 𝑃𝑠2(𝑧) = 𝛿𝑠. (1.4)

35



Важным является тот факт, что в рассматриваемом лазере, резонатор
для первой стоксовой волны образован высокоотражающими зеркалами,
то есть является высокодобротным, 𝛿𝑠 ≪ 1. Поэтому изменения полной
мощности генерации вдоль резонатора лазера относительно малы и мы
можем пренебречь данными изменениями. Приближение

𝑃+
𝑠 (𝑧) + 𝑃−

𝑠 (𝑧) = 𝑃𝑠(𝑧) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (1.5)

подтверждается численным расчетом, см. [251].
Указанное приближение позволяет получить аналитическое решение.
Под порогом генерации, в пренебрежении отличием 𝑃0 от 𝑃+

𝑝 (0)), по-
лучаем следующее выражение для мощности непоглощенной волны на-
качки:

𝑃𝑝(𝑧) = 𝑃𝑝(𝑧)
+ + 𝑃𝑝(𝑧)

−

= 𝑃0[exp(−𝛼𝑝𝑧) + exp(−𝛿𝑝 − 𝛼𝑝(2𝐿− 𝑧))], (1.6)

𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑝 = 𝜌𝑝𝑃𝑝(𝐿)

+ = 𝜌𝑝𝑃0 exp(−𝛼𝑝𝐿), (1.7)

здесь 𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑝 есть выходная мощность накачки.

Выражение для порога генерации первой стоксовой компоненты мож-
но получить из выражений (1.4), (1.6):

𝑃𝑡ℎ1 =
(𝛼𝑠𝐿+ 𝛿𝑠)𝛼𝑝 exp(𝛼𝑝𝐿+ 𝛿𝑝/2)

2𝑔𝑅 [sinh(𝛼𝑝𝐿+ 𝛿𝑝/2)− sinh(𝛿𝑝/2)]
≈ 𝛼𝑠𝐿+ 𝛿𝑠

2𝑔𝑅𝐿
. (1.8)

Мощность генерации зависит следующим (неявным) образом от мощно-
сти накачки:

𝑃0(𝑃𝑠) ≈
(𝛼𝑠𝐿+ 𝛿𝑠)(𝛼𝑝 +

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑔𝑅𝑃𝑠)

𝑔𝑅[1− exp(−2𝛼𝑝𝐿− 2𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑔𝑅𝑃𝑠𝐿)]

. (1.9)

Отсюда находятся выходные мощности генерации и непоглощённой на-
качки:

𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 = 𝜌𝑠𝑃

+
𝑠 (𝐿) = 𝜌𝑠𝑃𝑠(𝑃0)/2, (1.10)

𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑝 = 𝜌𝑝𝑃0 exp(−𝛼𝑝𝐿− 𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑔𝑅𝑃𝑠(𝑃0)𝐿). (1.11)
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Волна накачки истощается по волокну, что приводит к эспоненциально-
му падению проходящей мощности накачки, (1.11).

Аналогичным образом из из условия равенства усиления и потерь,
𝛼𝑠2𝐿 + 𝛿𝑠2 = 𝑔𝑠2𝑅 𝑃𝑠𝐿, находится порог генерации второй стоксовой ком-
поненты, 𝑃𝑡ℎ2:

𝑃𝑡ℎ2 ≈
(𝛼𝑠𝐿+ 𝛿𝑠)

𝑔𝑅𝐿

𝛼𝑝𝐿+ 𝑔𝑅𝜆𝑠

𝑔𝑠2𝑅 𝜆𝑝
(𝛼𝑠2𝐿+ 𝛿𝑠2)

2
(︁
1− exp

[︁
−2𝛼𝑝𝐿− 2 𝑔𝑅𝜆𝑠

𝑔𝑠2𝑅 𝜆𝑝
(𝛼𝑠2𝐿+ 𝛿𝑠2)

]︁)︁ . (1.12)

Здесь введено обозначение 𝛿𝑠2 = (𝛿𝑖𝑛𝑠2 + 𝛿𝑜𝑢𝑡𝑠2 )/2.
Мощность первой стоксовой компоненты насыщается при генерации

второй стоксовой компоненты:

𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 (𝑃0) = 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠 (𝑃𝑡ℎ2) = 𝜌𝑠
𝛼𝑠2𝐿+ 𝛿𝑠2
2𝑔𝑠2𝑅 𝐿

. (1.13)

Наконец, можно найти выходную мощность накачки и выходную
мощность второй стоксовой волны:

𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑝 = 𝜌𝑝𝑃

+
𝑝 (𝐿) = 𝜌𝑝𝑃0 exp

(︂
−𝛼𝑝𝐿− 𝑔𝑅𝜆𝑠

𝑔𝑠2𝑅 𝜆𝑝
(𝛼𝑠2𝐿+ 𝛿𝑠2)

)︂
, (1.14)

𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠2 = 𝜌𝑠2𝑃

+
𝑠2(𝐿) =

= 𝜌𝑠2
𝛿𝑠2(𝛼𝑠𝐿+ 𝛿𝑠)

𝜆𝑠2

𝜆𝑠
𝑔𝑠2𝑅 𝐿

exp(𝛿𝑜𝑢𝑡𝑠2 /2)

sinh(𝛿𝑜𝑢𝑡𝑠2 /2) + sinh(𝛿𝑖𝑛𝑠2/2)

(︂
𝑃0

𝑃𝑡ℎ2
− 1

)︂
.(1.15)

Результаты расчета по приведенным формулам в целом хорошо со-
гласуются с данными эксперимента и качественно подтверждают все эк-
периментально наблюдаемые зависимости, Рис. 1.4. А именно наблюда-
ется последовательно истощение волн накачки и волн генерации при на-
чале генерации более высоких стоксовых компонент.

Наблюдается, однако, одно принципиальное отличие фундаменталь-
ной природы. А именно, значение порога генерации второй стоксовой
компоненты, 𝑃𝑡ℎ2, рассчитанное по (1.12), оказывается меньше экспери-
ментально измеренного. При этом уровень, на котором насыщается мощ-
ность генерации первой стоксовой компоненты, оказывается в расчете
существенно ниже экспериментально наблюдаемого уровня. Указанные
отличия свидетельствуют о наличии уширения спектра генерации, кото-
рое приводит к наличию некоего эффективного коэффициента пропус-
кания зеркал, отличного от их номинальных значений, определенных в
центре спектральных профилей пропускания.
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Введём эффективный коэффициент пропускания зеркала следующим
образом:

𝜌𝑒𝑓𝑓𝑠 =

∫︀
𝜆𝑠

𝑑𝜆𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 (𝜆)∫︀

𝜆𝑠

𝑑𝜆𝑃𝑠(𝜆)
. (1.16)

Данный коэффициент может быть определен экспериментально, для че-
го необходимо измерить спектр пропускания зеркал 𝑅1(𝜆), выходной
спектр излучения и выходную мощность излучения, затем восстановить
внутрирезонаторный спектр и внутрирезонаторную мощность 𝑃𝑠(𝜆), что
позволяет определить эффективный интегральный по спектру коэффи-
циент пропускания 𝜌𝑒𝑓𝑓𝑠 . При мощности накачки выше порога генерации
второй стоксовой компоненты определенный таким образом эффектив-
ный коэффициент пропускания оказывается равным 𝜌𝑒𝑓𝑓𝑠 = 15%, что су-
щественно больше номинального коэффициента пропускания в 1%, ис-
пользованного в расчетах. Это является отражением того факта, что
ширина спектра генерации сравнима с шириной спектральной функции
отражения зеркал, тем самым генерация генерация осуществляется в
том числе на длинах волн, на которых коэффициент пропускания явля-
ется значительным, что увеличивает значение интегрального по спектру
коэффициента пропускания.

Используя найденное значение эффективного коэффициента пропус-
кания 𝜌𝑒𝑓𝑓𝑠 = 15% мы получаем хорошее согласие между результатами
расчета и данными эксперимента для порога генерации второй стоксо-
вой компоненты и уровня уровня мощности насыщения первой стоксо-
вой компоненты, Рис. 1.4. Возникшее отличие между расчетным и из-
меренным значением порога генерации первой стоксовой компоненты,
Рис. 1.4б (сплошная линия), обусловлено тем, что на пороге генерации
спектр недостаточно уширен и значение эффективного коэффициента
пропускания является близким к значению номинального коэффициен-
та пропускания. Таким образом, ввиду сильного спектрального ушире-
ния первой стоксовой компоненты необходимо для адекватного расчета
кривой мощности первой стоксовой компоненты знать функцию эффек-
тивного пропускания от мощности накачки.

Приведем качественное объяснение наблюдаемых эффектов последо-
вательного насыщения выходных мощностей волны накачки и стоксовых
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компонент. До порога генерации первой стоксовой компоненты волна на-
качки испытывает только линейное поглощение в волокне, то есть выход-
ная выходная мощность накачки должна линейно расти с ростом входной
мощности накачки. При достижении генерации первой стоксовой компо-
ненты полное усиление приравнивается полным потерям волны генера-
ции, 𝑔𝑠 ∼ 𝑔𝑅

∫︀ 𝐿

0 𝑃𝑝
𝑑𝑧
𝐿 . При этом полные потери (при отсутствии спек-

трального уширения) постоянны и не не зависят от мощности накачки.
То есть постоянным будет и полное усиление первой стоксовой компонен-
ты. Ввиду истощения волны накачки при распространении по волокну за
счет линейных потерь и генерации первой стосовой компоненты условие
постоянства полного усиления (то есть интеграла от мощности накач-
ки по координате) требует такого распределения волны накачки вдоль
волокна, при котором выходная мощность накачки начинает снижать-
ся с ростом входной мощности накачки. Выше порога генерации второй
стоксовой компоненты возникают дополнительные потери для волны ге-
нерации первой стоксовой компоненты, связанные с трасфером энергии
во вторую стоксовую компоненту. Поэтому полное усиление для первой
стоксовой компоненты должно расти с ростом мощности накачки, что
ведет за собой рост проходящей мощности накачки.

Для объяснения поведения выходной мощности первой стоксовой
компоненты необходимо учесть, что ее мощность слабо зависит от ко-
ординаты вдоль волокна (в плотном резонаторе), тогда как распределе-
ние волны накачки сильно неоднородно. Следовательно, для выполнения
условия постоянства интегрального коэффициента усиления суммарным
потерям второй стоксовой компоненты, которые не изменяются с ростом
мощности накачки, необходимо потребовать, чтобы выходная мощность
первой стоксовой компоненты не изменялась с ростом мощности накач-
ки.

Проведённое описание выходных мощностных характеристик явля-
ется общим для волоконных ВКР-лазеров и принималось во внимание
при проектировании экспериментальных установок, описанных в даль-
нейшем в данной диссертационной работе.
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1.3. Насыщение ВКР-усиления

Типичный спектр волоконного ВКР-лазера является достаточно ши-
роким, что обуславливает необходимость использование эффективного
коэффициента пропускания зеркал для адекватного описания поведе-
ния мощности генерации такого лазера, см. параграф 1.3. Вопрос фор-
мирования спектра излучения волоконного ВКР-лазера будет занимать
центральное место Главы 2 данной работе. Здесь мы приведем результа-
ты предварительных исследований, которые будут нам необходимо для
выяснения механизмов формирования и уширения спектра генерации
волоконного ВКР-лазера.

Хорошо известно, что в случае неоднородного насыщения профи-
ля усиления может достигаться одновременная генерация многие спек-
тральные компонент, лежащих внутри контура усиления и имеющих раз-
личные спектральные потери на зеркалах резонатора. Наличие неодно-
родного насышения усиления объясняло бы в целом формирование до-
статочно широкого спектра генерации волоконного ВКР-лазера. В лите-
ратуре вопрос о типе насыщения ВКР-усиления в оптических волокнах
не рассматривался.

Действительно, к моменту постановки нами данного вопрос в лите-
ратуре не было единого мнения о природе насыщения и уширения ли-
нии ВКР-усиления в оптических волокнах. Известно, что спектр ВКР-
усиления малого сигнала для германосиликатных волокон имеет вид ши-
рокого пика сложной структуры, Рис. 1.2, который может быть аппрокси-
мирован набором из 13 колебательных мод [252]. При этом предполагает-
ся, что спектральная форма каждой моды является гауссовой, что соот-
ветствует чисто неоднородному уширению спектра усиления. При этом
наилучшее совпадение между расчетными и измеренными профилями
ВКР-усиления достигается в случае наличия небольшого (в 3 раза мень-
ше) вклада однородного уширения. Это означает, что в спектре ВКР-
усиления должны наблюдаться спектральные провалы, обусловленные
неоднородным характером насыщения усиления [253]. Необходимо за-
метить, что наличие Отсутствие такого рода провалов однозначно бы
свидетельствовало об однородном характере насыщения ВКР-усиления.
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В широко известной книге [236] приводится мнение, что ВКРусиление
насыщается однородным образом. Это подверждается наблюдениями в
в волоконных ВКР-усилителях на основе фосфосиликатного волокна, в
которых было показано, что при усилении слабого сигнала наблюдает-
ся насыщение из-за истощения накачки [254]. При больших мощностях
(не актуальных для волоконных ВКР-усилителей) характер насыщения
может быть другим, но вопрос не исследовался. Другие выводы можно
получить из работ, касающихся многоволновой генерации в волоконных
ВКР-лазераха [16, 17, 37, 255, 256, 42, 43, 241, 36]. Считается, что такая
многоволновая генерация (в том числе на близкоотстоящих линиях, рас-
стояние между которыми много меньше ширины контура усиления) воз-
можна ввиду неоднородного характера уширения линии ВКР-усиления.
Более того, в работе [257] напрямую делается вывод о независимой ге-
нерации различных спектральных компонент в излучении волоконного
ВКР-лазера при больших мощностях генерации, что интерпретируется
как проявление неоднородного характера насыщения усиления и эффек-
та выжигания спектральных провалов. Данная модель несет в себе суще-
ственное противоречие: различные спектральные компоненты считаются
независимыми, однако они черпают энергию из одной и той же волны
накачки, истощаемой ими. Истощение волны накачки, в свою очередь,
может интерпретироваться как механизм однородного насыщения ВКР-
усиления. Ясности не добавляют и результаты работы [55], в которой ис-
следуется форма выходного спектра ВКР-лазера. Указывается, что при
больших остройках от центра спектра генерации генерация идет для тех
спектральных компонент, которые формально должны лежать под по-
рогом генерации, если данный порог рассчитать в модели независимой
генерации различных спектральных компонент. Исходя из этого авто-
ры заключают, что различные спектральные компоненты связаны друг
с другом.

Данное описание показывает, что вопрос о типе насыщения ВКР-
усиления в волокнах являлся открытым на момент проведения наше-
го исследования. В данном параграфе мы проведем исследование типа
насыщения ВКР-усиленияю для прояснения его возможной роли в уши-
рении спектра.
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Известно, что одним из основных механизмов насыщения усиления
является истощение накачки [236]. Коэффициент усиления стоксовой
волны 𝑔𝑠 (он определен нами исходя из 𝑃𝑠 = 𝑃 0

𝑠 exp (𝑔𝑠𝐿)) представим в
следующем виде:

𝑔𝑠(Δ𝜔) = 𝑔𝑅(Δ𝜔)𝑃𝑝, 𝑃𝑝 =
1

𝐿

∫︁ 𝐿

0

𝑃𝑝(𝑃𝑠, 𝑧)𝑑𝑧. (1.17)

Здесь 𝑃𝑝 обозначает усредненную по длине волокна мощность волны на-
качки, 𝑔𝑅 есть коэффициент ВКР-усиления, отнесенный к эффективно-
му сечению оптоволокна, Δ𝜔 = 𝜔𝑝−𝜔𝑠 есть разница частот волн накачки
и генерации, 𝐿— длина волокна.

Если ВКР-усиление насыщается неоднородным образом, это будет
приводить к выжиганию спектральных провалов в контуре усиления, то
есть изменять его спектральную форму. То есть необходимо выяснить
зависимость формы 𝑔𝑅(Δ𝜔) с ростом мощности накачки 𝑃0 и мощно-
сти волны генерации 𝑃𝑠. Далее, также возможно изменение коэффици-
ента ВКР-усиления 𝑔𝑅 с ростом мощности накачки/генерации, то есть
необходимо выяснить, насыщается ли максимальное ВКР-усиление или
насыщение связано лишь с истощение волны накачки.

Для выяснения характера насыщения мы применили технику актив-
ной спектроскопии комбинационного рассеяния (АСКР), которая обычно
используется при изучении свойств газовых сред. Такая техника ранее
была использована в области волоконной оптики [258]. В методе АСКР
система уровней энергии тестируется маломощным пробным излучением
перестраиваемого лазера, частота которого,𝜔𝑎𝑠, близка к частоте анти-
стоксова перехода, см. Рис. 1.5. Пробная волна испытывает дополнитель-
ное (индуцированное волной накачки с частотой 𝜔𝑝) поглощение, вместо
усиления для стоксовой волны с частотой 𝜔𝑠. При этом форма спектров
совпадает (в пренебрежении фактором, отвечающим разности интегра-
лов перекрытий стоксовой и антистоксовой волн с волной накачки).

Для измерения типа насыщения ВКР-усиления нами была использо-
вана стандартная схема волоконного ВКР-лазера, см. параграф 1.1, кото-
рая была дополнена возможность заводить в лазер пробную антистоксо-
вую волну, а также возможностью быстрого включения/выключения ла-
зера накачки, Рис. 1.6. В качестве источника пробного поля использовал-
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Рис. 1.5. Схема уровней в схеме АСКР.
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Рис. 1.6. Схема экспериментальной установки по характеризации типа насыщения

ВКР-усиления в оптическом волокне методом активной спектроскопии комбинаци-

онного рассеяния.
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ся титан-сапфировый перестраиваемый лазер. Мощность пробного излу-
чения составляла величину около 10 мВт на длине волны 𝜆𝑎𝑠 ≃ 930нм,
близкой к частоте антистоксового перехода. Малость мощности пробной
волны важна, потому что необходимо избежать насыщение двухфотон-
ного перехода на разностной частоте Δ𝜔 = 𝜔𝑝 − 𝜔𝑠 = 𝜔𝑎𝑠 − 𝜔𝑝; это
проверялось экспериментально.

Возможность циклического включения и выключения лазера накач-
ки позволяла в режиме реального времени измерять выходную мощность
пробного поля, промодулированную индуцированным накачкой поглоще-
нием. Типичный сигнал приведен на Рис. 1.7 для мощности накачки 0.5
Вт. Отметим, что измерения коэффициента поглощения пробного поля
проводились как в случае наличия волны генерации, так и при ее отсут-
ствии (но при наличии того же уровня мощности накачки). Для этого из
схемы волоконного ВКР-лазера удалялось выходное зеркало, что резко
повышало порог генерации стоксовой компоненты.
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Рис. 1.7. Зависимость выходной мощности пробного поля на антистоксовой частоте

от времени. Черная кривая — при наличии волны генерации (𝑃𝑠 = 0.25Вт), оранже-

вая линия — при отсутствии волны генерации.

Суммарное по длине волокна ВКР-усиление,которое связано с погло-
щением пробного поля 𝑔𝑎𝑠, может быть определено из измерений уровня
мощности пробной волны при включенной/выключенной накачке следу-
ющим образом:

𝑔𝑠𝐿 = −𝑔𝑎𝑠𝐿

𝐴
= − 1

𝐴
ln(𝑃 𝑜𝑛

𝑎𝑠 /𝑃
𝑜𝑓𝑓
𝑎𝑠 ). (1.18)
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Выходная мощность пробного поля при выключенной накачке есть
𝑃 𝑜𝑓𝑓
𝑎𝑠 (0) = 𝑃𝑎𝑠(𝐿)𝑒

−𝛼𝑎𝑠𝐿. Мощность пробного поля при включенной на-
качке 𝑃 𝑜𝑛

𝑎𝑠 (0) = 𝑃𝑎𝑠(𝐿)𝑒
−𝛼𝑎𝑠𝐿−𝐴𝑔𝑠𝐿. Также введено обозначение 𝑃𝑎𝑠(𝐿) для

входной мощности пробного поля, 𝛼𝑎𝑠 есть коэффициент линейных по-
терь пробной волны, константа 𝐴 ∼ 𝜆𝑠/𝜆𝑎𝑠 отвечает разнице интегралов
перекрытий стоксовой и антистоксовой волн с волной накачки, [258].

Спектр ВКР-усиления 𝐴𝑔𝑠(𝜔𝑝 − 𝜔𝑠) = −𝑔𝑎𝑠(𝜔𝑎𝑠 − 𝜔𝑝) может быть по-
лучен путем перестройки частоты пробного поля и повторения всего цик-
ла измерений значения 𝑔𝑠 для каждой длины частоты пробного поля𝜔𝑝.
Типичный спектр ВКР-усиления (мощность накачки 2 Вт) показан на
Рис. 1.8. Спектры ВКР-усиления при различных мощностях накачки и
генерации показаны на Рис. 1.9.

Неоднородное насыщение должно приводить к выжиганию в спектре
усиления спектральных провалов на длине волны 𝜆𝑟𝑒𝑠

𝑎𝑠 ≃ 929нм, соот-
ветствующей частоте антистоксового перехода 𝜔𝑟𝑒𝑠

𝑎𝑠 = 2𝜔𝑝 − 𝜔𝑠. В экс-
перименте мы не наблюдаем соответствующих спектральных провалов,
Рис. 1.8. Отметим, что глубина провалов должна соответствовать разни-
це между двумя кривыми на Рис. 1.8. Его ширина, определяемая шири-
ной спектра генерации стоксовой компоненты, то есть около 1 нм, много
меньше ширины контура ВКР-усиления. Следовательно, спектральный
провал должен быть хорошо различим в наших условиях, однако он не
наблюдается. Далее, мы заключаем, что спектр ВКР-усиления имеет од-
ну и ту же форму при разных мощностях (с точностью до номировки),
Рис. 1.9. Так как при этом значение ВКР-усиления, очевидно, изменяет-
ся, ВКР-усиление испытывает насыщение. При этом насыщение является
однородным в исследованном диапазоне мощностей.

Рассмотрим теперь механизм обнаруженного однородного насыщения
ВКР-усиления. А именно необходимо определить, насыщается ли коэф-
фициент ВКР-усиления 𝑔𝑅(𝑃0, 𝑃𝑠) с ростом мощности волны генерации
или насыщение происходит лишь за счет истощения волны накачки.

Рассмотрим модель постоянства коэффициента ВКР-усиления 𝑔𝑅

(вывод сделан Е.В. Подивиловым). Дополним систему уравнений (1.1)
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Рис. 1.8. Спектр ВКР-усиления в отсутствие (синие символы) и при наличии гене-

рации стоксовой компоненты (зеленые символы, мощность генерации 2.5 Вт).
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Рис. 1.9. Спектр ВКР-усиления при различных мощностях накачки 𝑃0 и различ-

ных внутрирезонаторных мощностях стоксовой компоненты 𝑃𝑠: оранжевые круж-

ки — 𝑃0 = 0, 25Вт, 𝑃𝑠 = 0Вт; синие квадратики — 𝑃0 = 0, 5Вт, 𝑃𝑠 = 0, 25Вт; зеленые

треугольники — 𝑃0 = 1Вт, 𝑃𝑠 = 1Вт; черные звездочки — 𝑃0 = 2Вт, 𝑃𝑠 = 2, 5Вт.
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Рис. 1.10. Интегральное ВКР-усиление 𝑔𝑠𝐿. Оранжевые символы — при наличии

волны генерации, зеленые символы — в отсутствие волны генерации. Линии — рас-

чет в соответствующих случаях по (1.21) в модели постоянного коэффициента ВКР-

усиления 𝑔𝑅.

уравнением на пробную волну:

±
𝑑𝑃±

𝑝

𝑑𝑧
= −

(︀
𝛼𝑝 +

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑔𝑅𝑃𝑠

)︀
𝑃±
𝑝 , (1.19)

−𝑑𝑃𝑎𝑠

𝑑𝑧
= −

(︀
𝛼𝑎𝑠 + 𝐴𝑔𝑅𝑃𝑝

)︀
𝑃𝑎𝑠. (1.20)

Здесь 𝑃±
𝑝 , 𝑃±

𝑠 обозначают мощности волн накачки и волны генерации, ±
относится к волнам, бегущим по и против оси 𝑧; 𝑃𝑝 = 𝑃+

𝑝 +𝑃−
𝑝 ; 𝑃𝑠 = 𝑃+

𝑠 +

𝑃−
𝑠 ; 𝑃𝑎𝑠 — мощность антистоксовой волны. Обратное влияние пробной

волны на волну накачки не учитываем, так как выполняется 𝑃𝑎𝑠/𝑃𝑠 ≪ 1.
При граничных условиях на волну накачки (используется двухпро-

ходная схема) 𝑃+
𝑝 (0) = 𝑃0, 𝑃

−
𝑝 (𝐿) = 𝑃+

𝑝 (𝐿) средняя мощность волны
накачки вдоль волокна имеет вид:

𝑃𝑝 = 𝑃0

1− exp
[︀
−
(︀
𝛼𝑝 +

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑔𝑅𝑃𝑠

)︀
2𝐿
]︀

𝛼𝑝 +
𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑔𝑅𝑃𝑠

(1.21)

Применимость этого выражения ограничивается применимостью 𝑃𝑠 =

𝑃+
𝑠 + 𝑃−

𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (что верно в плотном резонаторе).
С помощью выражения (1.21) возможно рассчитать интегральное по
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длине волокна ВКР-усиления 𝑔𝑠𝐿 = 𝑔𝑅𝑃𝑝𝐿 при различных уровнях мощ-
ности с учетом истощения накачки и в предположении постоянства ко-
эффициента ВКР-усиления 𝑔𝑅. Такой расчет возможен, если известна за-
висимость мощности генерации от мощности накачки. Такие измерения
были нами проведены и зависимость 𝑃𝑠(𝑃0) экспериментально опреде-
лена. Результаты расчета в случае наличия волны генерации приведены
на Рис. 1.10 (сплошная линия). При расчете использовались параметры
волокна, указанные в Таблице 1. Здесь же, на Рис. 1.10, приведены ре-
зультаты экспериментального измерения ВКР-усиления при различных
мощностях накачки (использовалось выражение (1.18) для определение
ВКР-усиления из экспериментальных данных). Наблюдается хорошее со-
гласие между экспериментом и моделью постоянного ВКР-усиления (ис-
пользовалось значение константы 𝐴 = 1, 35, близкое к отношению длин
волн, 𝜆𝑠/𝜆𝑎𝑠 = 1, 328).

В случае отсутствия генерации стоксовой волны значение интеграль-
ного ВКР-усиления 𝑔𝑠𝐿 = 𝑔𝑅𝑃𝑝𝐿 = 𝑔𝑅𝑃0

1−exp(−𝛼𝑝2𝐿)
𝛼𝑝

должно линейно
расти с ростом мощности накачки, Рис. 1.10, зеленая линия. Такой ли-
нейный рост наблюдается и в эксперименте. Таким образом, мы можем
заключить, что ВКР-усиление насыщается однородным образом, и на-
сыщение обусловлено лишь истощением волны накачки при постоянстве
коэффициента ВКР-усиления. Это позволяет нам в дальнейшем не не
рассматривать вопрос о влиянии насыщения усиления на процессы фор-
мирования спектра излучения волоконого ВКР-лазера, которые будут
подробно рассмотрены в Главе 2.

1.4. Стохастическая временная динамика

излучения

Наконец, затронем вопрос характеризации временной динамики во-
локонного ВКР-лазера. Временная динамика может быть измерена с по-
мощью фотодиода (в работе использовались фотодиоды с полосой до 50
ГГЦ) и быстрого осциллографа реального времени (использовались ос-
циллографы с полосой до 36 ГГц). Временная динамика может характе-
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ризоваться в различных точках вдоль резонатора лазера (выход лазера,
внутрирезонаторная временная динамика для различных бегущих волн
генерации в резонаторе). В данном параграфе мы рассмотрим типичные
временные свойства волоконного ВКР-лазера и принципы характериза-
ции временных свойств лазеров такого типа.

Типичная временная динамика лазера (как функция интенсивности
лазерного излучения от времени, 𝐼(𝑡)) в непрерывном режиме генерации
является различной на разных масштабах времени, Рис. 1.11. А имен-
но, на масштабах времени порядка миллисекунд излучение лазера яв-
ляется непрерывным с малым уровнем флуктуаций во временной ди-
намике. На масштабах времени порядка сотни пикосекунд, временная
динамика лазера выглядит стохастичной, практически случайной. Ука-
занные особенность временной динамики излучения волоконных ВКР-
лазеров определяют тот факт, что данный тип лазеров относят к квази-
непрерывным источникам лазерного излучения. Временная динамика на
масштабах времени секунды и более нами не изучалась, так как она свя-
зана в первую очередь не с внутренними процессами генерации в лазере,
а с техническими аспектами конструкции данного конкретного образца,
лазеров накачки, их механической, температурной стабильностью, дол-
говременной деградацией диодов накачки и т.д.
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Рис. 1.11. Типичная временная динамика излучения непрерывного волоконного ВКР-

лазера, измеренная в разных временных диапазонах: (a) 10 нс и (b) 100 нс (c) 1 мкс.

Важной величиной, характеризующей временные параметры излуче-
ния, является автокорреляционная функция интенсивности, определяе-
мая здесь как 𝐾(𝜏) = ⟨𝐼(𝑡)𝐼(𝑡+𝜏)⟩𝑡

⟨𝐼2(𝑡)⟩𝑡 . Величина автокорреляционной функ-
ции может быть измерена с помощью коммерчески доступных автокорре-
ляторов интенсивности. Автокорреляционная функция позволяет узнать
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типичную среднюю временную длительность флуктуаций интенсивно-
сти. На Рис. 1.12 приведена типичная автокорреляционная функция ин-
тенсивности излучения волоконного ВКР-лазера. Ширина пика состав-
ляет величину порядка 100 пикосекунд, что есть характерная средняя
продолжительность флуктуаций.
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Рис. 1.12. Типичная автокорреляционная функция интенсивности излучения воло-

конного ВКР-лазера, измеренная с помощью автокоррелятора.

Временная динамика излучения волоконного ВКР-лазера определя-
ется его спектральными свойствами. Действительно, как мы видели вы-
ше в параграфе 1.1, спектр излучения лазера достаточно широк и со-
ставляет типичную величину порядка 1 нм. Как мы увидим ниже, в
параграфе 2.1, излучение лазера состоит из большого количества раз-
личных продольных мод, одновременно выходящих в генерацию. При
условии независимости генерации различных продольных мод с гаус-
совой статистикой флуктуаций амплитуд и фаз (см. параграф 2.2 для
детального рассмотрения), временная динамика интенсивности должна
быть полностью стохастической, то есть обладать экспоненциальной ста-
тистикой распределения флуктуаций интенсивности. При этом типичное
время флуктуаций интенсивности, которое можно измерить с помощью
измерения автокорреляционной функции, должно составлять величину
обратно пропорциональную ширине оптического спектра. Приведенные

50



выше на Рис. 1.11 типичные характеристики временной динамики излу-
чения качественно соотносятся с таким рассмотрением.

Обычно выходная динамика лазера характеризуется одномерной
функцией интенсивности от времени, 𝐼(𝑡), отвечающей измеренной вре-
менной динамике с помощью осциллографа либо другого оборудования,
совершающего измерения в реальном времени. Поясним принцип изме-
рения пространственно-временной динамики лазерного излучения и что
мы понимаем под данным термином. В любом лазерном резонаторе излу-
чение совершает последовательные обходы резонаторы, циркулируя по
нему. Для простоты представим следующую модельную ситуацию: име-
ется кольцевой лазерный резонатор, в котором генерируется одиночный
импульс, ширина которого меньше времени обхода резонатора. Предпо-
ложим также, что выходной ответвитель (выходное зеркало) имеет до-
статочно малый коэффициент пропускания так, что резонатор является
высокодобротным, и импульс может совершить достаточное количество
обходов резонатора. На выходе такой системы будет наблюдаться после-
довательность импульсов, разделенных между собой временем обхода
резонатора, Рис. 1.13. Выходные импульсы, наблюдаемые во временные
отсчеты 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3 на самом деле соответствуют одному и тому же им-
пульсу внутри лазерного резонатора, измеренному в разные моменты
времени 𝑇𝑁 и сделавшему, соответственно, различное число полных об-
ходов резонатора. Здесь 𝑇𝑁 = 𝑁 × 𝑇𝑅𝑇 , где 𝑁 обозначает количество
совершенных обходов резонатора.

Соответственно, автокорреляционная функция излучения, измерен-
ная с помощью осциллографа за промежуток времени много больше вре-
мени обхода резонатора, содержит серию пиков, разделенных временем
обхода резонатора, 𝑇𝑅𝑇 = 2𝑛𝐿/𝑐 (здесь и далее будет рассматриваться
линейный резонатор, так как именно линейные резонаторы описывают во
всех экспериментах, представленных в данной диссертационной работе),
Рис. 1.14. Здесь 𝐿 есть длина резонатора, 𝑛 есть показатель преломле-
ния сердцевины волокна, 𝑐 есть скорость света. Пик в автокорреляци-
онной функции, расположенный на нулевых временных отстройках, со-
ответствует наложению двух реплик временной динамики на себя. Пик,
расположенный на отстройке эквивалентной времени обхода резонато-
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Рис. 1.13. Концепция измерения пространственно-временной динамики интенсивно-

сти выходного излучения лазера.

ра, соответствует кросс-корреляции временной динамики с собой же, но
измеренной на следующем обходе резонатора, и т.д. для пиков высших
порядков. Автокорреляционная функция позволяет таким образом с вы-
сокой точностью определить время обхода резонатора. Для резонатора
длиной 1 км (время обхода линейного резонатора 10 мкс) при исполь-
зовании осциллографа с частотой дискретизации 80 Гсэмплов/с (что со-
ответствует дискретизации по времени с шагом 12.5 пс), относительная
точность определения времени обхода резонатора составляет величину
до 1 ∼ 10−5, что, очевидно, не может быть достигнуто другими мето-
дами, так как и длина резонатора лазера, и показатель преломления
сердцевины на данной длине волны не могут быть известны с подобной
точностью.

Зная время обхода резонатора, мы можем определить теперь двумер-
ную пространственно-временную динамику интенсивности лазерного из-
лучения, 𝐼(𝑡, 𝑇 ). Действительно, выберем некоторый участок временной
динамики 𝐼(𝑡) используем его в качестве первой строки матрицы 𝐼(𝑡, 𝑇 ),
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Рис. 1.14. Типичная автокорреляционная функция интенсивности излучения воло-

конного ВКР-лазера, измеренная с помощью осциллографа при больших значениях

временных отстроек.

то есть в качестве временной динамики, ассоцируемой с первым прохо-
дом резонатора лазера. Зная точно определенное время обхода 𝑇𝑅𝑇 , най-
дем вид данной временной динамики на следующем обходе резонатора,
то есть в качестве второй строки матрицы используем значение времен-
ной динамики 𝐼(𝑡+ 𝑇𝑅𝑇 ). Она будет ассоциирована со второым обходом
резонатора. Продолжим процедуру аналогичным образом и получим в
результате двумерную пространственно-временную динамику излучения
𝐼(𝑡, 𝑇 ), см. Рис. 1.15. В общем случае, очевидно, можно использовать пе-
риод отличный от периода обхода резонатора для визуализации эволю-
ции излучения с заданным периодом периодичности.

Укажем, что описанная процедура эквивалента переходу в систему
отсчета, имеющую некоторую скорость 𝑣𝑔 такую, что система отсчета
преодолевает расстояние длины 𝐿 точно за время 𝑇𝑅𝑇 , то есть 𝑣𝑔 =

𝐿/𝑇𝑅𝑇 . В такой системе отсчета, заданный временной пакет 𝐼(𝑡) остается
неподвижным и можно изучать его эволюцию вдоль медленной эволю-
ционной переменной. В нашем случае, такая медленная эволюционная
переменная, определенная изначально в количестве обходов резонатора,
соответствует медленному эволюционному времени, 𝑇 = 𝑁 × 𝑇𝑅𝑇 , где
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Рис. 1.15. Типичная пространственно-временная динамика излучения непрерывного

волоконного ВКР-лазера, построенная в координатах “время, номер прохода”
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Рис. 1.16. Типичная пространственно-временная динамика излучения непрерывного

волоконного ВКР-лазера, построенная в координатах “пространственная координата,

медленное эволюционное время”.

𝑁 есть количество проходов резонатора. В описанном эксперименталь-
ном подходе медленная эволюционная переменная является дискретной
с шагом дискретизации, равном выбранному времени обхода резонатора,
𝑇𝑅𝑇 .
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В то же самое время, изменение интенсивности заданного времен-
ного пакета, измеренное изначально как функция (быстрого, по срав-
нению с медленным эволюционным) времени 𝑡, соответствует изме-
нению интенсивности временного пакета вдоль продольной координа-
ты волокна за счет преобразования 𝑥 = 𝑡 − 𝐿/𝑣𝑔 (“мгновенно” за-
фиксированное распределение интенсивности распределено вдоль оп-
тического волокна). Именно в данном смысле мы говорим об измере-
нии пространственно-временной динамики интенсивности излучения, где
обычное быстрое время 𝑡 соответствует простраственной координате, а
медленная эволюционная переменная 𝑇 , отсчитываемая в номерах обхо-
да резонатора, соответствует медленному эволюционному времени. Из-
меренная пространственно-временная динамика 𝐼(𝑥, 𝑇 ) в заданных ко-
ординатах имеет следующий вид, Рис. 1.16. Обратим внимание на сме-
ну направления оси 𝑂𝑋 по сравнению с координатами 𝑡, 𝑇 . Отметим,
что в дальнейшем мы будем везде представлять данные в представлении
𝐼(𝑡, 𝑇 ) для того, чтобы было прямое соответствие между приводимыми
пространственно-временными картинами и обычно измеряемой в лазер-
ной физике временной динамикой 𝐼(𝑡). Наконец, для правильной ин-
терпретации данных отметим, что измерения динамики интенсивности
излучения осциллографом осуществляется таким образом, что события,
расположенные при отрицательных значениях вдоль оси 𝑡 соответству-
ют событиям, предшествующим нулевому отсчету времени, а события,
расположенные при положительных значениях оси 𝑡, последующим со-
бытиям.

Отдельно укажем, что независимо от нас и одновременно с нами
данная экспериментальная методика была реализована для изучения
взаимодействия солитонов в пассивном резонаторе [259]. По своей су-
ти техника является обобщением стробоскопической процедуры измере-
ния временной динамики, которая использовался в работах по изучению
временной динамики импульсных волоконных лазеров [260, 261]22-23.
Также отметим, что данный подход является общепринятым в числен-
ном моделировании, где анализ пространственно-временной динамики
излучения широко используется для выявления внутренней структуры
излучения самых различных источников, не ограничиваясь системами
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с резонаторами (в численном моделировании возможен, очевидно, ана-
лиз временной динамике с любым разрешением по медленной эволюци-
онной координате, в том числе для систем распространения, не имею-
щих лазерного резонатора; наличие лазерного резонатора или прямо-
го доступа к различным точкам вдоль медленной эволюционной коор-
динаты является критическим в эксперименте), см., например, работы
[262, 263, 264, 265, 266, 267, 268, 101, 269, 270].

Наконец, укажем ещё один способ характеризации временной дина-
мики излучения и внутренних корреляций в непрерывном излучении. В
стохастическом общем излучении присутствуют события, интенсивность
которых многократно превышает среднюю. Мы сфокусируем свое внима-
ние именно на таких событиях и проследим возможную периодичность
их возникновения. Отфильтруем такие события во временной динами-
ки, который имеют интенсивность больше некоторого заданного уровня
𝐼(𝑡) > 𝐼𝑠𝑒𝑡, где 𝐼𝑠𝑒𝑡 составляет величину в 2-5 раз превышающую среднее
значение интенсивности, ⟨𝐼(𝑡)⟩𝑡. Будем осуществлять запуск измерений
только в том случае, если во временной динамики излучения возникает
событие, удовлетворяющее данному условию. При этом будем осуществ-
лять накопление данных. При наличии полностью стохастичной динами-
ки без какой-либо внутренней периодичности в этом случае, очевидно,
после многократных усреднений будет получен ноль. Если в излучении
существует некая периодичность возникновения интенсивных событий,
тогда данные события окажутся проявлены в результирующем усреднен-
ном временном трэйсе.

Математически указанный метод означает измерение следующей ве-
личины:

𝑆(𝑡) = ⟨𝐼(𝑡+ 𝜏) ·𝐻
(︂
𝐼(𝜏)

𝐼𝑠𝑒𝑡
− 1

)︂
⟩𝜏 ,

где 𝐻(𝑥) есть функция Хевисайда. В результате будет измерена сред-
няя временная динамика излучения сразу до и сразу после события с
интенсивностью 𝐼 > 𝐼𝑠𝑒𝑡, в которой окажутся проявлены внутренние за-
кономерности возникновения интенсивных событий.

Мы провели измерения по описанному принципу на примере волокон-
ного ВКР-лазера с коротким резонатором, длина которого составляла

56



Рис. 1.17. (а) Временная динамика волоконного ВКР-лазера малой длины и (b)

автокорреляционная функция интенсивности.

величину лишь 12 метров, см. нашу работу [192]. Важной особенностью
лазера является тот факт, что типичная ширина его спектра генерации
составляет величину порядка 0.1–0.2 нм, что соответствует оптической
полосе около 30 ГГц. Полная временная динамика излучения представ-
лена на Рис. 1.17a. Она имеет шумовой вид. Результаты измерения вре-
менной динамики 𝑆(𝑡) представлены на Рис. 1.17b. Во-первых, отчетливо
видны линии, отстоящие друг от друга на время обхода резонатора, рав-
ное для данного лазера величине 120 нс. По количеству таких пиков мож-
но оценить время жизни интенсивного события. Для рассматриваемого
примера оно составляет величину порядка 10 обходов резонатора. От-
метим также наличие большого количество пиков-саттелитов, наличие
которых может означать, что данная интенсивная временная структура
в среднем окружена сопутствующими предшествующими и последующи-
ми структурами, что может свидетельствоват о генерации определенных
типов когерентных структур и, более обще, о наличии частичных кор-
реляций между различными продольным модами в излучении. В целом,
предложенный метод должен оказаться продуктивным в исследованиях,
посвященным временных и статистическим свойствам излучения воло-
конных непрерывных лазеров.

Таким образом, в данном параграфе мы рассмотрели основные
свойства стохастической временной динамики интенсивности излучения
непрерывных волоконных лазеров и предложили различные способы ха-
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рактеризации такой стохастической временной динамики, которые будут
использованы в последующих главах диссертационной работы.
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Глава 2

Спектр излучения

непрерывного волоконного

ВКР-лазера в турбулентном

режиме генерации

[193, 194, 195, 196, 197, 198, 199]

2.1. Модовая структура излучения

Для определение спектральных свойств волоконных ВКР-лазеров
необходимо в первую очередь ответить на вопрос о наличии или от-
сутствии различных продольных мод в генерируемом излучении. Сама
постановка данного вопроса связана со следующим. Длина резонатора
типичного волоконного ВКР-лазера может составлять величину единиц
и десятки километров. Для длины резонатора в 1 км, расстояние меж-
ду различными продольными модами резонатора, которые потенциально
могут одновременно выходить в генерацию, должно составить величину
100 кГц, что достаточно мало. Учитывая, что в волоконном ВКР-лазере
должны быть сильны процессы фазовой дефазировки за счет нелиней-
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ного взаимодействия, каждая из генерируемых мод должна принимать
определенную ширину, величина которой, вообще говоря, при сильной
нелинейности может оказаться и больше безмодового расстояния. Тем
самым моды могут оказаться сильно перекрывающими, что могло бы
вести к генерации излучения, в котором невозможно определить раз-
личные продольные моды.

Для идентификации межмодовой структуры нами был применен ме-
тод радиочастотных биений: существование различных продольных мод
в генерации должно приводить к сигналу в радиочастотной области
спектра на частотах, кратных межмодовому расстоянию, который мож-
но зарегистрировать с помощью электрического анализатора спектра.
Несмотря на важность вопроса до наших работ детальных и целенаправ-
ленных исследований модовой структуры ВКР-лазеров не проводилось.
Укажем, однако, что в [246] вскользь упоминается, наблюдались биения
с частотой, равной времени обхода резонатора в изучаемом кольцевом
ВКР-лазере. В работе [16] наблюдались некие флукутации в полосе до
500 МГц неразличимой структуры. А в работе [271] кроме флуктуаций,
близких по периоду ко времени обхода резонатора, наблюдалось также
множество структур на других характерных частотах. В докладе [272]
упоминается о неких низкочастотных (в полосе до 100 кГц) флуктуаци-
ях интенсивности в одноступенчатом волоконном ВКР-лазере длиной 5
км. Отметим, что независимо от нас и в то же самое время спектр меж-
модовых биений исследовался в работах [273, 274], однако об эффекте
переноса флуктуаций из лазера накачки в волну генерации в этих рабо-
тах не сообщается.

Для исследования модовой структуры нами был реализован двух-
ступенчатый ВКР-лазер на основе фосфосиликатного волокна длиной
𝐿 = 370 метров, Рис.2.1). Выходное излучение ВКР-лазера коллимиро-
валось с помощью градиентной линзы и разделялось на компоненты с
помощью двух призм. Проводилось измерение радиочастотного спектра
межмодовых биений отдельно для каждой компоненты. Позднее схожий
описанному выше метод применялся для анализа уровня флуктуаций в
[6].

В радиочастотном спектре междомодовых биений волны накачки на-

60



Рис. 2.1. Экспериментальная установка по измерению структуры межмодовых бие-

ний в волоконном ВКР-лазере.
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Рис. 2.2. Радиочастотный спектр межмодовых биений различных компонент: (а)

проходящей волны накачки, (б) первой стоксовой компоненты, (в) второй стоксовой

компоненты. Мощность накачки равна 2.7Вт.

блюдаются высокочастотные резонансы, разделенные на 6 МГц, что со-
ответствует времени обхода резонатора иттербиевого лазера накачки,
имевшего длину 16 м, Рис. 2.2. Отметим, что во временной динамике
непрерывного волоконного иттербиевого лазера напрямую наблюдаются
сильные флуктуации интенсивности, [275]. Межмодовые биения в излу-
чении накачки наблюдаются вплоть до частот ∼ 1 ГГц — верхней грани-
цы диапазона наших измерений. Отметим, что спектр межмодовых бие-
ний в иттербиевом лазере, который имеет резонатор относительно корот-
кой (по сравнению с волоконным ВКР-лазером) длины, изучался и ранее
[276]. В спектре межмодовых биений первой стоксовой компоненты на-
блюдаются резонансы, разделённые на 𝑐/2𝐿𝑛 ≈ 0, 3МГц, Рис. 2.2(b), где
𝑛— показатель преломления, и соответствующие собственным продоль-
ным модам резонатора ВКР-лазера длиной 𝐿 ≈ 370м. Таким образом
можно заключить, что в волоконном ВКР-лазере достаточно большой

61



0 1 2 3 4

0

5

10

15

20

25

М о щ н о с т ь   н а к а ч к и ,   В т

A
 6 

M
H

z\ 
A

 0.
3 

M
H

z

0 1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

М о щ н о с т ь   н а к а ч к и ,   В т

Ш
и
р
и
н
а

 п
и
ка

 э
л

. с
и
гн
а
л
а

, М
Г
ц

0 1 2 3 4

0.00

0.01

0.02

А
м
п
л
и
т
у
д
а

 п
и
к
а

 э
л

. с
и
г
н
а
л
а

М о щ н о с т ь   н а к а ч к и ,   В т

cba

Рис. 2.3. (а) Относительная амплитуда и (б) ширина огибающей спектра радиоча-

стотных биений в максимумах, расположенных при частотах кратных 6 МГц для

различных волн: накачка (пунктир) и волна генерации (сплошная линия). (в) — от-

ношение амплитуды пика на частоте, соответствующей флуктуациям, перенесенным

из волны накачки (с межмодовым 6 МГц) к амплитуде собственных флуктуаций на

частоте, пропорциональной 0,3 МГц, в зависимости от мощности накачки. Значения

амплитуды пиков нормированы на среднюю мощность соответствующей волны.

длины (в данном случае 370 метров) существуют различные продоль-
ные моды. Более того, позже нами было показано, см. параграф 4.4, что
различные продольные моды существуют и в излучении сверх-длинных
волоконных ВКР-лазеров с длиной резонатора до 270 км.

Отметим еще один факт. В спектре межмодовых биений первой сток-
совой компоненты также наблюдается структура с периодом 6 МГц,
идентичная тому, что наблюдается в волне накачки. Указанные допол-
нительные резонансы в стоксовой компоненте также существуют вплоть
до частот ∼1 ГГц. Следовательно, спектр межмодовых биений волны ге-
нерации компоненты копирует спектр межмодовых биений волны накач-
ки. Для второй стоксовой компоненты картина полностью аналогична,
то есть спектр междмодовых биений второй стоксовой компоненты ко-
пирует спектр межмодовых биений накачки, которая является накачкой
для второй стоксовой компоненты. Таким образом, флуктуации интен-
сивности из волны накачки передаются в первую стоксову компоненту и
затем во вторую стоксову компоненту.

Рассмотрим вопрос о ширине пиков радиочастотных биений. Ампли-
туда и ширина пиков в спектре радиочастотных биений стоксовой ком-
поненты равны амплитуде и ширине пиков в спектре радиочастотных
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биений волны накачки, Рис. 2.3а,б. Около порога генерации внутри оги-
бающей, определяемой переносом флуктуаций из волны накачки, содер-
жится всего один пик собственных биений, соответствующих резонатору
ВКР-лазера. Ширина данного пика, очевидно, меньше ширины огибаю-
щей. Значение данной ширины приводится на Рис. 2.3б. Отношение ве-
личины относительных флуктуаций интенсивности (𝛿𝑃/𝑃 )2 к ширине
пика межмодовых биений дает оценку относительного уровня шумов:
при мощности накачки 2 Вт он составляет −100дБ/Гц. Около порога
она определяется лишь флуктуациями интенсивности в волне накачке.

Сравним индуцированные накачкой флуктуации в волне генерации
с собственными флуктуациями ВКР-лазера. С увеличением мощности
накачки вклад индуцированных накачкой флуктуаций уменьшается, см.
Рис.2.3в. При больших мощностях накачки собственные флуктуации на-
чинают вносить существенный вклад в общий уровень флуктуаций: до
∼ 30% при накачке 4Вт. Следовательно, предельное значение уровня
шумов в волоконном ВКР-лазере определяется собственными флуктуа-
циями в волне генерации и составляет в нашем случае до -120 дБ/Гц.
Данный измеренный уровень шумов хорошо согласуется опубликован-
ными другими авторами данными [277, 278, 272].

Таким образом, в данном параграфе мы показали, что в излучении
достаточно длинных волоконных ВКР-лазерах существуют различные
хорошо определённые продольные моды. При этом существует эффект
переноса флуктуаций интенсивности из волны накачки в волну генера-
ции. Данный механизм является одним из механизмов формирования
спектра генерации ВКР-лазера. Действительно, около порога генерация
должна возникать на длине волны, для которой потери являются мини-
мальными. Как мы показали, насыщение усиление является однородным,
см. параграф 1.3, поэтому суммарное ВКР-усиление должно насыщаться
до уровня потерь на длине волны генерации без изменения своего профи-
ля. Это должно приводить к одночастотной генерации. Однако известно,
что одночастотная генерация не достигается, и имеет место быть начи-
ная с самого порога многочастотная генерация. Перенос флуктуаций из
волны накачки в волну накачки является одним из механизмов возник-
новения многочастотной генерации. Действительно, оказывается, что в
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волне генерации с необходимостью содержатся те же флуктуации интен-
сивности, которые присутствуют в волне накачки. На частотном язы-
ке флуктуации интенсивности означают появление новых спектральных
компонент, имеющих соответствующие отстройки от основной частоты.
То есть изначально одночастотный спектр генерации приобретает ха-
рактерную ширину, пропорциональную ширине спектра накачки. На ча-
стотном языке перенос флуктуаций интенсивности соответствует четы-
рехволновому смешению, которое будет рассмотрено далее в параграфе
2.3.

2.2. Статистика флуктуаций амплитуд и фаз

различных продольных мод

После определения тех фактов, что продольные моды в длинном во-
локонном ВКР-лазере, во-первых, существуют, а во-вторых флуктуации
интенсивности излучения накачки переносятся в волну генерации, рас-
смотрим более детально вопрос наличия флуктаций амплитуд и фаз раз-
личных продольных мод между собой и статистики такого рода флук-
туаций. Отметим, что вопрос изучения статистических свойств излуче-
ния в целом имеет принципиальную важность, так как статистические
свойства излучения позволяют ответить на вопрос, осуществляется ли
независимая генерация различных продольных мод или присутствуют
межмодовые спектральные корреляции. Наличие или отсутствие спек-
тральных корреляций есть одно из проявлений механизмов формирова-
ния спектра генерации. К сожалению, в эксперименте невозможно за-
регистрировать фазу и амплитуду отдельной продольной моды и, как
следствие, изучить вопрос их статистики напрямую. Поэтому первооче-
редное значение приобретают численные модели генерации в непрерыв-
ных волоконных многочастотных лазерах как те инструменты, которые
позволяет выявить внутренние свойства излучения, не доступные для
прямого экспериментального наблюдения.

С момента первых демонстраций волоконных ВКР-лазеров были
предприняты попытки их теоретического описания [279]. Большинство
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теоретических рассмотрений основывается на системе уравнений (1.1),
которая в общем случае не решается аналитически. В литературе вво-
дятся различные предположения, позволяющие упростить систему урав-
нений, а также делается упор на численные методы получения решения.
Первые модели учитывали генерацию только одной стоксовой волны (со-
направленной с волной накачки) [279, 280], что, очевидно, не соответ-
ствует тому, что наблюдается в волоконных ВКР-лазерах с линейным
резонатором, однако адекватно для описания кольцевых ВКР-лазеров, в
которых действительно совершается однонаправленная генерация, если
в схеме лазера используются волоконные изоляторы. Позже были прове-
дены расчеты в моделях, в которых учитываются обе волны генерации
(со- и противо-направленные волне накачке) [281, 239, 282, 283]. Также
была предложена простая аналитическая модель в работе [251], в кото-
рой в пределе неистощенной волны накачки рассчитывается мощность
и эффективность генерации волоконных ВКР-лазеров с помощью до-
статочно простых выражений. Кроме прочего, данная модель позволяет
сравнить значения эффективности генерации в лазерах, основанных на
различных типах волокон, используемых в качестве активной среды.

Так как указанные модели основываются на балансной системе урав-
нений, то их основной задачей (и внутренним ограничением) является
расчет мощностных характеристик волоконных ВКР-лазеров и их опти-
мизация за счет определения оптимальных длины резонатора и коэффи-
циентов пропускания зеркал для получения наибольшей эффективности
преобразования излучения и/или наибольшей выходной мощности.

Для рассмотрения вопросов, связанных с формированием спектра ге-
нерации, были предложены различные феноменологические модифика-
ции системы балансных уравнений. А именно, в работах [284, 285, 286]
учитывается спектральный профиль зеркал резонатора (путем введения
соответствующих граничных условий), а расчет, очевидно, проводится
в предположении независимой генерации различных продольных мод,
которые черпают энергию из одной и той же волны накачки, не кон-
курируя друг с другом. В работах [54, 287] был проведен феноменоло-
гический учет нелинейного взаимодействия различных продольных мод
между собой за счет четырех-волнового смешения путем введения доста-
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точно произвольных фазовых соотношений между модами.
Однако все указанные выше модели, основанные на системе баланс-

ных уравнений, представленных в параграфе 1.2, не описывают долж-
ным образом спектральных свойств излучения (феноменологические мо-
дификации модели, описанные выше, очевидно, не меняют ситуацию).
В то же время хорошо развитым, мощным и доказанно эффективным
средством численного моделирования полной динамики комплексной ам-
плитуды излучения в самых разнообразных волоконно-оптических систе-
мах является модель на основе обобщенных нелинейных уравнений Шре-
дингера, см., например, [288, 289, 290, 291, 292, 293], которая позволяет
описывает эволюцию компексной амплитуды огибающей электрическо-
го поля при распространении данного волнового пакета по оптическо-
му волокну с учетом нелинейности, дисперсии, усиления, спектральных
свойств используемых фильтров.

Данная модель, однако, до наших работ не была применена для
описания временных и статистических свойств генерации непрерыв-
ных частично-когерентных волоконных лазеров (не ограничиваясь ВКР-
лазерами как подтипом данного широкого класса лазеров). Действитель-
но, известно лишь об описании статистических свойст генерации непре-
рывных лазеров на основе рассеяния Мандельштама-Бриллюэна, [294].
В том, что касается моделей непрерывных волоконных лазеров с боль-
ших количеством продольных мод в генерации, то в литературе встреча-
ются противоречивые модели. Опишем основные из них. В работе [295]
модель таких лазеров как одночастотных лазеров без флуктуаций ин-
тенсивности и фазы, что, очевидно, далеко от реальности, и модель
не может адекватно описать излучение многочастотных лазеров с вза-
имодействующими модами. Авторы работ [296, 297] предполагают, что
многочастотное излучение имеет постоянную во времени полную интен-
сивность, а фазы различных спектральных компонент скоррелированы
таким образом, что спектр имеет форму Лоренциана. Эксперименталь-
ные данные по форме спектра не позволяют заключить, что спектр ре-
альных частично-когерентных непрерывных волоконных лазеров имеет
форму Лоренциана. Кроме того, пренебрежние флуктуациями полной
интенсивности выглядит необоснованным. В работах [56, 298] развива-
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ется модель многочастотного излучения, в котором амплитуды различ-
ных спектральных компонент фиксированы, а фазы 𝛿-коррелированы, то
есть моды являются не зависимыми. Прямые экспериментальные наблю-
дения не позволяют ответить на вопрос, имеют ли моды фиксированную
амплитуду, однако авторы указанных работ указывают, что результаты
их расчетов зависят от параметров использованных численных сеток,
что не позволяет доверять результатам их вычислений. В то же время
известно, что различные начальные данные могут приводить к реали-
зации различных конечных состояний, как это было показано в работе
[290, 298] по генерации супер-континууме, а также недавней известной
работе по измерению спектров модуляционной неустойчивости в режиме
реального времени, [58]. Таким образом, физические предпосылки нали-
чия различий результатов численного моделирования от реализации к
реализации имеются.

В данном параграфе мы опишем результат расчета статистических
свойств излучения частично-когерентного непрерывного волоконного
ВКР-лазера в модели связанных обобщенных нелинейных уравнений
Шредингера, которая не содержит предположений, противоречащих с
установленными экспериментальными фактами. Модель в применении к
волоконному ВКР-лазеру развита С. Смирновым. Мы используем систе-
му связанных обобщенных нелинейных уравнений Шредингера [299]:

𝜕𝐸𝑝
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+

𝛼
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𝐸± = 𝑖𝛾|𝐸±|2𝐸± +

𝑔𝑅(Ω)

2
⟨|𝐸𝑝|2⟩𝐸±. (2.1)

Здесь 𝐸 есть комплексная амплитуда огибающей электрического поля
для волны генерации, 𝑡 есть время в системе отсчёта, сопутствующей
волне накачки, 𝑣gs есть разница обратных групповых скоростей волны
накачки и стоксовой волны генерации, Ω есть отстройка частоты от цен-
тра профиля усиления, 𝛽2, 𝛼, 𝛾 и 𝑔𝑅 есть дисперсия, линейное погло-
щение, керровская нелинейность и коэффициент ВКР-усиления, соот-
ветственно. ВКР-усиление задается оператором 𝑔𝑅(Ω), определенным в
частотном пространстве. Индекс 𝑝 нумерует волну накачки, индекс 𝑠
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соответствует волне генерации. Индексы “+” и “-” нумеруют волны ге-
нерации, со- и противо-направленные распространению волны накачки.
Здесь мы определяем пространственную координату 𝑧 как 𝑧 = 0 при
стартовой точки распространения волны генерации в начале каждого
полупрохода резонатора (либо для волны 𝐸+, либо для волны 𝐸−) и как
𝑧 = 𝐿 в конце каждого полупрохода распространения. Иными словами
волны генерации с индексами “+” и “-” каждый раз распространяются
вдоль положительного направления оси 𝑧. В то же время, значение коор-
динаты распространения 𝑧 для со-направленной волны 𝐸+ соответствует
значению координаты распространения 𝐿− 𝑧 для противонаправленной
волны 𝐸− и наоборот. Интенсивность противонаправленной компоненты
входит лишь в виде среднего значения, что не влияет на основные вы-
воды, однако может изменять количественные вероятности нахождения
редких интенсивных событий в моделируемом излучении.

Уравнения 2.1 усреднены по 𝑧 по масштабу длины, соответствую-
щему дисперсионному разбеганию волны накачки и волны генерации,
таким образом эффект фазовой кросс-модуляции не принимался во вни-
мание [300]. В качестве начальных данных использовался белый шум со
спектральной плотностью один фотон на моду, что, как было показано в
работе [301], соответствует спонтанному ВКР-рассеянию. Спектральный
профиль ВКР-усиления предполагался не зависящим от частоты излуче-
ния, так как типичная ширина фукнции ВКР-усиления (порядка 10 нм)
много больше типичной ширины спектрального профиля волоконных ре-
шеток и, что более важно, типичных ширин спектра генерируемого из-
лучения. Уравнения 2.1 интегрировались по координате распространени
𝑧 с помощью итерационной процедуры. Генерация выходит на квази-
стационар после типичной величины в 102 − 104 обходов резонатора.

В наших численных расчетах мы использовали достаточно ограни-
ченное число различных спектральных компонент (обычно 214), так как
не представляется возможным моделировать реальное значение — до 106

в турбулентном режиме — ввиду ограниченности вычислительных ресур-
сов. Ширина временного окна, использованного в численном модели-
ровании, также была конечной и была много меньше соответствующе-
го времени обхода резонатора. Предполагались циклические граничные
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условия на временном окне. Результаты расчета не зависят от количества
используемых в расчете продольных мод, что было проверено в диапа-
зоне 212 − 216. Мы не включали в рассмотрение эффект фазовой кросс-
модуляции между волной накачки и волной генерации, который, однако,
не влияет на генерационные свойства (кроме свойств около порога ввиду
переноса флуктуаций из волны накачки в волну генераци). Этот факт
отдельно тщательным образом проверялся, однако описание данных про-
верок выходит за пределы данной диссертации, см. наши [198, 300]работы
для деталей.

Остановимся подробно на результатах моделирования. Во-первых,
мы обнаружили, что в согласии с изложенными в главе 1 эксперимен-
тальные данными, мощность генерации является сильно чувствительной
к спектральным свойствам волоконных брэгговских решёток, использу-
ющихся в качестве зеркал резонатора. Поэтому в своих расчётах мы ис-
пользовали экспериментально измеренные профили решёток, Рис. 2.4.
Спектральные профили различных зеркал, образующих резонатор лазе-
ра, имеют значительные спектральные рипплы, имеют разные ширины
спектра отражения (0.7 нм и 1 нм), а также имеют максимумы спектра
отражения, расположенные на различных длинах волн, отличающихся
друг от друга на величину около 0.5 нм, Рис. 2.4. В расчётах использо-
вались следующие экспериментально определённые коэффициенты для
волокна, составляющего резонатор лазера: 𝛼𝑝 = 0.5 (км)−1 𝛼 = 0.83км−1

(потери включали в себя точечные потери на сварках отрезков оптиче-
ских волокон, соответствующим образом перераспределённые по длине
волокна), 𝛽2𝑝 = 17.9 пс2/км, 𝛽2 = 7.17 пс2/км, 𝛾 = 3 (км·Вт)−1, 𝑔𝑅 = 1.3

(км·Вт)−1. Длина лазера составляла величину 𝐿 = 370 метров.
Хотя наш основной интерес заключается во внутренних статистиче-

ских свойствах излучения, для начала мы должны провести сравнение
базисных мощностных характеристик, таких как мощность генерации, в
теории и проводимых вычислениях, что позволит нам дополнительно ве-
рифицировать нашу модель. Действительно, экспериментально измерен-
ная мощность генерации находится в отличном согласии с результатами
моделирования, Рис. 2.5. Мощность генерации была определена как пол-
ная внутрирезонаторная мощность излучения внутри резонатора в точ-
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Рис. 2.4. Экспериментально измеренный профиль волоконных зеркал, использован-

ный в расчетах. Показаны спектральные профили двух зеркал, образующих резона-

тор лазера.

ке, близкой в выходному зеркалу. Мощность есть сумма мощностей двух
противонаправленных волн генерации. Отметим, что численная модель
также позволяет рассчитывать пространственное распределение мощно-
сти вдоль резонатора лазера.

Следующим шагом является вычисление спектра излучения. Для
адекватного сравнения результатов расчета и эксперимента, надо отме-
тить, что в экспериментах оптический спектр измеряется относительно
медленным образом — время измерения составляет доли секунды, что
много больше типичного времени обхода резонатора (микросекунды).
При этом нелинейная длина в нашем случае при типичной мощности
генерации 1 Вт составляет величину 𝐿𝑁𝐿 = 1/(𝛾𝐼) = 0.3км, то есть
порядка или меньше (для более высоких мощностей) времени обхода ре-
зонатора. Таким образом, время измерения спектра в эксперименте со-
ставляет величину много большую, чем типичное время эволюции спек-
тра за счет нелинейности. То есть измеряемый спектр оказывается силь-
но усреднён. Далее, разрешение стандартных анализаторов оптического
спектра, использованных в эксперименте, составляло величину 0.02 нм.
В данном спектральном диапазоне в зависимости от длины резонатора и
частоты излучения находится порядка 104 различных продольных мод.
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Рис. 2.5. Полная внутрирезонаторая мощность генерации: точки — результаты экс-

перимента, линия — результаты численного расчёта с помощью системы уравнений

(2.1).

Поэтому экспериментально измеренный спектр оказывается усреднённой
величиной и по различным продольным модам. Поэтому для адекватно-
го сравнения с экспериментом, рассчитанный спектр усреднялся по мно-
гим проходам резонатора (в данном случае, по 400 полным проходам) и
по спектральному диапазону 0.01 нм. Спектр рассчитывался подобным
образом определяемому в данном эксперименте, а именно как суммар-
ный спектр излучения обоих противо-направленных компонент генера-
ции, определённый внутри резонатора недалеко от выходного зеркала
лазера. Результаты расчёта хорошо согласуются с результатами экспе-
риментальных измерений, Рис. 2.6. Наблюдаемые отличия могут быть
объяснены тем фактом, что форма генерируемого спектра, как показы-
вают наши расчёты, достаточно чувствительно к значениям дисперсии и
нелинейности, однако они были определены в эксперименте с точностью
не лучше, чем 15%. Варьирование данных коэффициентов в пределах
15% сохраняет хорошее согласие для генерируемой мощности, но приво-
дит к изменению форму генерируемого спектра.

Отметим следующий факт. Излучение лазера накачки (непрерывного
волоконного иттербиевого лазера), как известно, обладает существенны-
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Рис. 2.6. Полный внутри-резонаторный спектр излучения: чёрная линия — резуль-

таты эксперимента, красная линия — результаты численного расчёта с помощью си-

стемы уравнений (2.1).

ми флуктуациями интенсивности [275]. Выше мы видели, что данные
флуктуации могут переноситься в излучение генерации, см. параграф
1.3. При этом механизмом такого переноса является взаимодействие вол-
ны генерации и волны накачки за счет фазовой кросс-модуляции. Имеют-
ся указания, что данный механизм эффективен лишь у порога генерации,
см. параграф 1.3. В нашем численном моделировании мы установили,
что высоко над порогом наличие эффекта фазовой кросс-модуляции не
влияет ни на мощность генерации, ни на форму спектра генерации. Дей-
ствительно, выполняется следуюее соотношение между нелинейно дли-
ной и дисперсионной длиной (связанной с разбеганием волн накачки и
генерации за счет разницы групповых скоростей), 𝐿𝜔 ≪ 𝐿𝑁𝐿. Это поз-
воляет провести усреднение уравнений по масштабу длины, много боль-
шему дисперсионной длины, и много меньшему нелинейной длины. Та-
ким образом, фазовая кросс-модуляция ведет лишь к набегу фаз, что не
проявляется в уширении спектра. Это является обоснованием того, что
соответствующее слагаемое не было удержано в системе уравнений 2.1.

Перейдем к рассмотрению неусредненного спектра генерации, пока-
занного на Рис. 2.7. Как видно из рисунка, неусреднённый спектр (рас-
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считанный без усреднения по многим обходам резонатора и без усредне-
ния по спектральному диапазону 0.02 нм) имеет шумовую структуру. То
есть интенсивности различных соседних продольных мод сильно разнят-
ся и могут многократно отличаться от той средней интенсивности, кото-
рая наблюдается при большом времени усреднения (как в большую, так
и в меньшую сторону). Построение аналогичного неусреднённого спектра
генерации на следующем проходе резонатора лазера даст аналогичную
картину, но с другими значениями интенсивностей различных продоль-
ных мод. Это позволяет нам предположить, что интенсивности различ-
ных продольных мод сильно флуктуируют в процессе генерации.
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Рис. 2.7. Рассчитанный неусредненный (черная кривая) и усреднённый спектр гене-

рации.

Для подтверждения этого факта мы выбираем заданную спектраль-
ную компоненту и рассчитываем статистику флуктуаций ее амплитуды и
фазы. Результат приведен на Рис. 2.8 (для интенсивности моды). Расчет
производен для мощности генерации 3.5 Вт для моды, расположенной
по центру спектра генерации. Примечательным является два факта. Во-
первых, действительно амплитуда отдельной моды сильно флуктуирует,
как видно из приведенной функции распределений и ее ширины. Во-
вторых, статистика таких флуктуаций является гауссовой, что резуль-
тируется в экспоненциальной статистике флуктуаций амплитуды. При
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Рис. 2.8. Статистика флуктуаций интенсивности заданной продольной моды.

этом наиболее вероятное значение интенсивности оказывается равным
нулю, а вероятность иметь интенсивность данной моды в 4 раза превы-
шающей среднюю интенсивность, оказывается больше 1%. Таким обра-
зом, амплитуды различных продольных мод не могут рассматриваться
как постоянные в отличие от предположений феноменологических мо-
делей [295, 296, 297, 290, 298]. Рассмотрим статистику распределения
фаз, Рис. 2.9. Фазы распределены равномерно. Отметим, что аналогич-
ная картина с точностью до деталей наблюдается для самых различных
мод, расположенных как в центре спектра генерации лазера (имеющих
большую среднюю интенсивность и сохраняющихся в резонаторе на про-
тяжении многих его обходов ввиду того, что они лежат при тех частотах,
на которых зеркала резонатора имеют практически единичный коэффи-
циент отражения), так и на его далеких спектральных крыльях (с низкой
средней интенсивностью, генерируемых за один проход волокна резона-
тора лазера, так как данные моды лежат на тех частотах, на которых
волоконные зеркала имеют практически единичный коэффициент про-
пускания).

Наконец, мы можем рассчитать полную временную динамику излуче-
ния непрерывного волоконного ВКР-лазера, Рис. 2.10. В согласии с экс-
периментальными данными, см. параграф 1.4, рассчитанная временная
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Рис. 2.9. Статистика флуктуаций фазы фиксированной продольной моды.
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Рис. 2.10. Рассчитанная временная динамика излучения непрерывного волоконного

ВКР-лазера.

динамика имеет стохастическую природу.
Таким образом, в данном параграфе были рассмотрены и определены

основные статистические свойства излучения волоконных ВКР-лазеров
и было показано, что различные продольные моды в спектре генера-
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ции непрерывного волоконного ВКР-лазера флуктуируют, а статистика
флуктуаций их амплитуд является гауссовой. При этом полная интен-
сивность излучения также испытывает сильные флуктуации, обуслав-
ливающие ее стохастический характер. Отметим, что в дальнейшем в
литературе были опубликованы экспериментальные и дополнительные
численные подтверждения приведённым в данном параграфе фактам,
см. [89, 302, 303].

2.3. Формирование спектра генерации

волоконного ВКР-лазера

Как мы видели из предыдущих параграфов, вопрос, за счет каких ме-
ханизмов формируется спектр генерации волоконного ВКР-лазера, как
происходит его уширение и какого форма его спектра генерации является
открытым. В целом, не вызывает сомнения, что ввиду больших интенсив-
ностей волны накачки и волны генерации, а также достаточной длины
резонатора лазера, спектр должен формироваться под влиянием неко-
торых нелинейных эффектов. Как было показано в нашей работе [304]
процессы вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна не явля-
ются важными в волоконных ВКР-лазерах. Однако в литературе встре-
чаются разрозненные указания на влияние процессов четырех-волнового
смешения различных продольных мод между собой на генерационные
свойства волоконных ВКР-лазеров [33, 277, 305, 306] и волоконных эрби-
евых лазеров [307]. Более того, в работе [55] указывается, что процессы
взаимодействия различных мод должны определять спектр генерации
волоконного ВКР-лазера, так как генерация наблюдается на частотах,
на которых генерация должна быть подавлена исходя из простого рас-
смотрения в модели баланса усиления и потерь без учета взаимодействия
между различными модам. Экспериментальных и теоретических попы-
ток рассмотреть вопросы формирования и уширения спектра генерации
волоконного ВКР-лазера долгое время не было предпринято ввиду слож-
ности проблемы. Лишь в работе [54] докладывается о полу-эмпирической
феноменологической модели четырех-волнового взаимодействия различ-
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ных мод между собой для описания спектра генерации волоконного ВКР-
лазера. При этом феноменологическим образом вводились некоторые ис-
кусственные фазовые соотношения между различными модами, что не
было никак подтверждено.

В данном параграфе мы проводим детальное исследование механиз-
мов формирования и уширения спектра генерации волоконных ВКР-
лазеров и определяем форму спектра генерации, а также закон изме-
нения ширины спектра с ростом мощности.

Опишем детали эксперимента по изучению формы линии генерации
волоконного ВКР-лазера, закона его уширения с ростом мощности гене-
рации и установлению механизмов формирования спектра. Эксперимен-
ты проводились на следующей экспериментальной установке. Односта-
дийный волоконный ВКР-лазер был собран на основе фосфосиликатного
волокна[308], Рис. 2.11. В качестве источника накачки использовался во-
локонный иттербиевый лазер, излучающий на длине волны 1.06 мкм.
Резонатор лазера был образован фосфосиликатным волокном длиной
𝐿 = 370 метров и двумя высокоотражающими брэгговскими решетками,
с коэффициентами отражения в максимуме их спектральных профилей
𝑅1 ≃ 𝑅2 > 99%. В данном резонаторе осуществлялась генерация первой
стоксовой компоненты на длине волны 1234 нм. Эффективные потери
на волоконных зеркалах, 𝛿 = − ln(𝑅1𝑅2), были вызваны конечной шири-
ной спектрального профиля зеркал и ненулевым пропусканием данных
зеркал при больших отстройках от их центра. Профиль эффективных
потерь приведен на Рис. 2.12.

В данном эксперименте мы исследуем в первую очередь внутрире-
зонаторные характеристики, так как форма выходного спектра силь-
но искажена спектральной функцией пропускания волоконного зеркала,
см. параграф 1.1. Внутрирезонаторные характеристики измерялись с по-
мощью специально изготовленного внутрирезонаторного неселективного
ответвителя с коэффициенто деления 5 : 95 на длине волны 1.234мкм,
помещенного около выходного зеркала. Проводились измерения внутри-
резонатрного спектра и мощности для обоих волн генерации, распростра-
няющихся в обоих направлениях по резонатору. Далее везде приводятся
полная мощность и полный спектр суммы данных двух компонент.
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Рис. 2.11. Схема экспериментальной установки по изучению формирования спектра

волоконного ВКР-лазера.

Полная внутрирезонаторая мощность волны генерации зависит по-
чти линейно от входной мощности накачки 𝑃0, Рис. 2.13, и становилась
сравнимой с мощностью накачки при больших мощностях накачки.

Около порога генерации спектр стоксовой компоненты достаточно уз-
кий и состоит из нескольких спектральных пиков, Рис. 2.14а, нижняя
кривая, соответствующий максимуму коэффициентов отражений воло-
конных зеркал. С ростом мощности происходит быстрое ущирение спек-
тра, Рис. 2.14а. Форма спектра при этом является колоколообразной,
зашумленной различными пиками, обусловленными локальными макси-
мумами пропускания функции эффективных потерь волоконных реше-
ток. Отметим, что спектр имеет характерные экспоненциальные крылья,
Рис. 2.14b, простирающиеся далеко за пределы тех длин волн, на кото-
рых имеется какое-либо существенное отражение на волоконных зерка-
лах.

Также была измерена функция зависимости ширины спектра от мощ-
ности генерации. Полная ширина спектра (на полувысоте) остается прак-
тичесчки постоянной до уровня мощности power ∼ 0.5Вт и составляет
величину ∼ 0.2нм, Рис. 2.15a. В то же время, ширина каждого пика
достаточно мала (составляет величину около 0.08 нм) и растет с ростом
мощности генерации. На Рис. 2.15a ширина левого пика в области малых
мощностей отмечена квадратами. Различные спектральные пики слива-
ются при мощности генерации более 0.5Вт, таким образом при мощности
больше данного значения спектр может характеризоваться единствен-

78



1 2 3 3 1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 3 6
0

2

4

6

8

1 0

1 2

�
�

�
�	

��
�


�
��

��
��


�
���

�

���

��

� � � 	 � � � 
 � 	 � � � 	 �

Рис. 2.12. Эффективные потери на волоконных зеркалах, формирующих резонатор

лазера: экспериментальные данные (черная кривая) и параболическая аппроксима-

ция (красная кривая).

ным значением ширины.
При высоких мощностях генерации наблюдается сильное ушире-

ние внутри-резонаторного спектра генерации, который имеет доста-
точно гладкую форму с практически экспоненциальными крыльями,
Рис. 2.16b-d. Однако, в спектре наблюдаются остаточные пики, соотноси-
мые с пиками на профиле полных потерь на лазерных зеркалах, Рис. 2.12.
С ростом мощности данные второстепенные пики меняют форму общего
спектра и приводят, в частности, к скачкам в зависимости ширины спек-
тра генерации от мощности, Рис. 2.15a. Спектральная плотность мощно-
сти, определенная в максимуме спектра, быстро растет у порога генера-
ции и плавно насыщается высоко над порогом, Рис. 2.15b.

Для объяснения наблюдаемого спектрального уширения в волокон-
ном ВКР-лазере были применены методы слабой волновой турбулент-
ности [59]. Действительно, оказывается возможным применить подходы
слабой волновой турбулентности для описания процессов нелинейного
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Рис. 2.13. Измеренная (квадраты) и рассчитанная (сплошная кривая) по форму-

лам (2.28),(2.29) полная внутрирезонаторая мощность генерации.

взаимодействия различных продольных мод ввиду их очень большого
количества (до 106 в данном эксперименте), а также того факта, что их
фазы и амплитуды стохастизованы в процессе генерации в достаточно
длинном резонаторе. Кроме указанных в параграфе 2.2 подтверждений
этому из результатов численного моделирования, имеются и эксперимен-
тальные указания на процессы стохастизации. Действительно, в пара-
графе 2.1 представлены результаты измерения радиочастотного спектра
биений волны генерации. Было найдено, что ширина 𝐷 пика межмо-
довых биений имеет величину порядка расстоянию между различными
продольным модами Δ, а также наблюдается рост ширины пиков меж-
модовых биений с ростом мощности накачки. Данное поведение соот-
ветствует наличию сильных механизмов дефазировки продольных мод
в процессе их генерации. Эти факты позволяют нам провести усредение
по большому числу (∼ 104) различных продольных мод в процессе вы-
вода волнового кинетического уравнения, описывающего форму спектра
генерации. Отметим, что экспериментально измеренные спектры генера-
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a

Рис. 2.14. Форма спектра генерации волоконного ВКР-лазера, измеренная при раз-

личных мощностях накачки: 0.4 Вт, 1 Вт, 2 Вт, 3 Вт. (а) линейный масштаб (б)

логарифмический масштаб.

ции (при использовании стандартного анализатора оптического спектра)
также оказываются усреднены по ∼ 104 различным продольным модам,
лежащим внутри спектрального разрешения анализатор спектра, состав-
ляющего величину ∼ 0.01нм. Также укажем, что при высокой мощно-
сти генерации мы пренебрегаем для простоты влиянием волны накачки
на волну генерации, вызванное четырех-волновым смешением продоль-
ных мод волны накачки и генерации между собой, то есть пренебрегаем
учетом влияния флуктуаций в волне накачки. Учет данного механизма
будет проведен в конце параграфа.

Опишем подробно вывод волнового кинетического уравнения (теория
был построена Е. Подивиловым). Комплексная амплитуда электромаг-
нитного поля волны генерации, 𝐸, в резонаторе длины 𝐿 может быть
представлена как сумма распространяющихся в противоположном на-
правлении волн генерации:

𝐸(𝑧, 𝑡) =
1√
2

(︁
𝐸+(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖𝑘(𝑐𝑡−𝑧) + 𝐸−(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖𝑘(𝑐𝑡+𝑧)

)︁
+ 𝑐.𝑐.,

где амплитуды нормированы на среднюю полную внутрирезонаторную
мощность генерации 𝐼(𝑧, 𝑡) = |𝐸2(𝑧, 𝑡)|, а 𝐼±(𝑧, 𝑡) = |𝐸±(𝑧, 𝑡)|2 обозна-
чают мощность волн, распространяющихся в прямом (по отношению к
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Рис. 2.15. (a) Полная ширина внутрирезонаторного спектра генерации на уровне

1/𝑐𝑜𝑠ℎ(1) = 0.648 в зависимости от мощности генерации. (b) Величина спектраль-

ной плотности мощности (в максимуме) в зависимости от мощности генерации.

Экспериментальные данные показаны квадратами, результаты расчетов по форму-

лам (2.26),(2.27) показаны кривыми.

направлению волны накачки, сонаправленной с направлением оси 𝑧),
𝜆0 = 2𝜋𝑛0/𝑘 есть длина волны, на которой суммарный профиль от-
ражения волоконных зеркал имеет максимум, 𝑐 есть скорость света в
волокне (уточним, что в данном параграфе скорость света определяется
как скорость света в среде (с учётом показателя преломления 𝑛), а не в
вакууме). Изменения амплитуд прямой и обратной волн 𝐸± удовлетворя-
ют уравнению, включающему в себя дисперсию и нелинейный набег фаз
за счет четырехволнового смешения различных продольных мод между
собой, см. [309]:(︃

1

𝑐

𝑑

𝑑𝑡
± 𝑑

𝑑𝑧

)︃
𝐸±(𝑧, 𝑡) =

(︃
𝑔𝑅𝑃 (𝑧)− 𝛼

2

)︃
𝐸+(𝑧, 𝑡)−

− 𝑖

2
𝛾
[︁
𝐼±(𝑧, 𝑡) + 2𝐼∓(𝑧, 𝑡)

]︁
𝐸±(𝑧, 𝑡) + 𝑖𝛽

𝑑2𝐸±(𝑧, 𝑡)

𝑑𝑡2
, (2.2)

где 𝑃 (𝑧) есть средняя (по времени) мощность волны накачки, 𝑔𝑅 есть
коэффициент ВКР-усиления, 𝛼 — коэффициент линейных потерь, 𝛾 —
коэффициент керровской нелинейности, 𝛽 = (1/2)𝑑𝑐−1/𝑑𝜔 есть диспер-
сионный коэффициент. Отметим, что дисперсионный коэффициент 𝛽,
определенный в данном параграфе, а также используемый в следующем
параграфе, отличается от общепринятого дисперсионного коэффициен-
та 𝛽2, введенного в параграфе 2.2, а именно коээфициент 𝛽 в два раза
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меньше стандартно определенного, т.е. 𝛽 = 𝛽2/2. Также в данном и сле-
дующем параграфе используется нестандартное определение коэффици-
ента керровской нелинейности 𝛾, который, напротив, в два раза больше
стандартно определенного коэффициента.

Так как исследуемый ВКР-лазер имеет резонатор высокой доброт-
ности, образованный плотными зеркалами с высокими коэффициентами
отражения, волну генерации можно представить как сумму различных
продольных мод:

𝐸±(𝑧, 𝑡) =
1√
2

∑︁
𝑛

𝐸𝑛(𝑡) exp
(︁
𝑖𝑛Δ𝑡∓ 𝑖𝜅𝑧𝑛

)︁
exp(−𝑖𝜈𝑛𝑡). (2.3)

где обозначение Δ = 2𝜋/𝑇𝑅𝑇 используется для разницы частот между
соседними продольными модами, время обхода резонатора обозначается
через 𝑇𝑅𝑇 = 2𝐿/𝑐. Малый сдвиг частоты, возникающий из-за диспер-
сионного и нелинейного набега фаз, есть 𝜈𝑛 = 𝛽𝑐(𝑛Δ)2 + 𝛾𝑐𝐼. Наконец
𝜅 = 𝜋/𝐿. Использовался фактор 1/

√
2 для нормировки полной мощности

в 𝑛-ой продольной моде, 𝐼𝑛 = |𝐸𝑛|2 = 𝐼+𝑛 + 𝐼−𝑛 .
Выпишем теперь обобщенное нелинейное уравнение Шредингера

(2.2) в терминах амплитуд 𝐸𝑛 для 𝑛-ой продольной моды, определенных
в выражении (2.3):

𝑇𝑅𝑇
𝑑𝐸𝑛

𝑑𝑡
− 1

2
(𝑔 − 𝛿𝑛)𝐸𝑛(𝑡) =

= − 𝑖

2
𝛾𝐿
∑︁
𝑙 ̸=0

𝐸𝑛−𝑙(𝑡)
∑︁
𝑚̸=0

𝐸𝑛−𝑚(𝑡)𝐸
*
𝑛−𝑚−𝑙(𝑡) exp(2𝑖𝛽𝑚𝑙Δ2𝑐𝑡), (2.4)

где введены эффективные потери на волоконных зеркалах, определен-
ные для 𝑛-ой продольной моды, генерируемой на частоте, отстроен-
ной от центра спектральной фукнции пропускания зеркал на величину
Ω𝑛 = 𝑛Δ, в следующем виде:

𝛿𝑛 = − ln
[︀
𝑅1(Ω𝑛)𝑅2(Ω𝑛)

]︀
.

Интегральное (за обход резонатора) усиление волны генерации, 𝑔,
зависит от усредненной (по длине резонатора) мощности волны накачки
𝑃 как

𝑔 = 2𝑔𝑅𝑃𝐿− 2𝛼𝐿. (2.5)
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Средняя мощность волны накачки 𝑃 определена следующим выражени-
ем:

𝑃 = 𝑃0

1− exp
(︁
− 2𝛼𝑝𝐿− 2 𝜆

𝜆𝑝
𝑔𝑅𝐿𝐼

)︁
(𝛼𝑝 +

𝜆
𝜆𝑝
𝑔𝑅𝐼)𝐿

, (2.6)

где 𝑃0 есть входная мощность накачки, 𝛼𝑝 есть коэффициент линейных
потерь для волны накачки в волокне, 𝜆𝑝 и 𝜆 есть длины волн накачки
и генерации соответственно. Слагаемые с индексами 𝑙 = 0 и 𝑚 = 0 в
уравнении (2.4) дают сдвиг фазы по отношению к огибающей (средний
нелинейный набег фаз) и, следовательно, не приводит к спектральному
уширению. Процесс четырех-волнового смещения между противополож-
но направленными волнами ведет к возникновению слагаемых, осцил-
лирующих на удвоенных частотах биений 2𝑙Δ. Тем самым образом их
можно не учитывать, так как они нерезонансны при 𝑙 ̸= 0.

В правой части уравнения (2.4) в случае лазера длиной 370 метров
со спектром шириной порядка 1 нм содержится ∼ 1012 различных сла-
гаемых со случайными амплитудами и фазами, что ведет к стохасти-
ческой (турбулентной) эволюции амплитуд и фаз моды 𝐸𝑛. Очевидно,
что основываясь на данном уравнении не возможно динамическим обра-
зом описать эволюции амплитуд продольных мод ни аналитически, ни
численно. Однако возможно статистическое описание. С этой целью мы
выдедем и решим волновое кинетическое уравнение на спектр генерации
лазера. Для этого мы воспользуемся методом усреднения и расщепления
корреляционных функций, [59], хорошо развитым и широко применяе-
мым для описания волновой турбулентности акустических волн, волн на
поверхности жидкости, спиновых волн, волн в плазме и т.д.

Приведем необходимые выкладки.
Умножая уравнение (2.4) на 𝐸*

𝑛 и беря реальную часть, можно поул-
чить уравнение, описывающее как изменяется мощность 𝑛-ой продоль-
ной моды волны генерации:

𝑇𝑅𝑇
𝑑𝐼𝑛
𝑑𝑡

− (𝑔 − 𝛿𝑛)𝐼𝑛(𝑡) =

−𝑅𝑒
[︁
𝑖𝛾𝐿

∑︁
𝑙 ̸=0,𝑚̸=0

𝐸𝑛−𝑙(𝑡)𝐸𝑛−𝑚(𝑡)𝐸
*
𝑛−𝑚−𝑙(𝑡)𝐸

*
𝑛(𝑡)×

× exp(2𝑖𝛽𝑚𝑙Δ2𝑐𝑡)
]︁
. (2.7)
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Предположим, что фазы различных продольных мод некоррелирова-
ны. Как мы видели из параграфа 2.2, это является полностью обоснован-
ным предположением. В этом случае при усреднении правой части урав-
нения 2.7 будет ноль за счет случайной разности фаз. Для того, чтобы
учесть корреляции фаз, вносимые процессами четырех-волнового взаи-
модействия, рассчитаем поправку к амплитуде 𝐸𝑛, интегрируя правую
часть уравнения (2.4):

𝛿𝐸𝑛(𝑡) =
−𝑖𝛾𝐿

2
×

×
𝑡∫︁

−∞

∑︁
𝑙′ ̸=0,𝑚′ ̸=0

𝐸𝑛−𝑙′(𝑡
′)𝐸𝑛−𝑚′(𝑡′)𝐸*

𝑛−𝑚′−𝑙′(𝑡
′) exp(2𝑖𝛽𝑚′𝑙′Δ2𝑐𝑡′)

𝑑𝑡′

𝑇𝑅𝑇
. (2.8)

Следующим шагом необходимо подставить полученную поправку, заме-
нив индекс 𝑛 на 𝑛 − 𝑙, вместо поля 𝐸𝑛−𝑙 в правую часть уравнения 2.7,
затем вместо поля 𝐸𝑛−𝑚 и т.д. В результате мы имеем суммы четырех
слагаемых, которые мы усредним по ∼ 104 спектральным компонен-
там около частоты Ω = 𝑛Δ. В результате можно получить волновое
кинетическое уравнение, описывающее форму спектра волны генерации
𝐼(Ω) = ⟨𝐼𝑛⟩/Δ:

𝑇𝑅𝑇
𝑑𝐼(Ω)

𝑑𝑡
= [𝑔 − 𝛿(Ω)]𝐼(Ω) + 𝑆𝐹𝑊𝑀(Ω) = 0, (2.9)

где слагаемые, вызванные четырех-волновым смешением, определены
как

𝑆𝐹𝑊𝑀(Ω) = −𝛿𝑁𝐿𝐼(Ω) +

+(𝛾𝐿)2
∫︁

𝐼(Ω− Ω1)𝐼(Ω− Ω2)𝐼(Ω− Ω1 − Ω2)

(3𝑇𝑅𝑇/𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟) · [1 + (4𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟𝐿𝛽/3𝑇𝑅𝑇 )2Ω2
1Ω

2
2]
𝑑Ω1𝑑Ω2,(2.10)

а нелинейные потери, 𝛿𝑁𝐿, индуцированные четырехволновым смешени-
ем, определяются как

𝛿𝑁𝐿 = (𝛾𝐿)2 ×

×
∫︁ [︁

𝐼(Ω− Ω1) + 𝐼(Ω− Ω2)
]︁

(3𝑇𝑅𝑇/𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟) · [1 + (4𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟𝐿𝛽/3𝑇𝑅𝑇 )2Ω2
1Ω

2
2]
×

×
[︁
𝐼(Ω− Ω1 − Ω2)− 𝐼(Ω− Ω1)𝐼(Ω− Ω2)

]︁
𝑑Ω1𝑑Ω2, (2.11)
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Здесь мы предполагаем экспоненциальное спадание корреляционной
функции, то есть ⟨𝐸𝑙(𝑡)𝐸

*
𝑙 (𝑡

′)⟩ = 𝐼𝑙𝑒
−|𝑡−𝑡′|/𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 , где время корреляции обо-

значается как 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟. Мы предположили гауссову статистику флуктуаций
амплитуды продольной моды 𝐸𝑛(𝑡). Как следует из предыдущего пара-
графа, 2.2, это является обоснованным предположением.

Экспоненциальный распад корреляционной функции определяет ло-
ренцевскую форму пиков межмодовых биений в волне генерации:

𝑅𝐹 (Ω) =
∑︁
𝑛 ̸=0

𝐷𝑅𝐹𝑛

𝜋[𝐷2 + (Ω− 𝑛Δ)2]
,

где 𝑅𝐹𝑛 =
∑︀
𝑙

𝐼𝑙𝐼𝑙+𝑛, а 𝐷 = 2/𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟. Таким образом, корреляционное вре-

мя, 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 = 2/𝐷, может быть найдено через полуширину на полувысоте
пиков межмодовых биений в радиочастотном диапазоне.

Последнее слагаемое в правой части уравнвения (2.10) описывает
увеличение интенсивности продольной моды, имеющей частоту Ω, за
счет рассеяния мод с частотами Ω− Ω1 и Ω− Ω2 в моды с частотами Ω

Ω−Ω1−Ω2. Таким образом, данное слагаемое является нелинейным, вы-
званным четырех-волновым смешением, усилением. Физический смысл
нелинейных потерь 𝛿𝑁𝐿 определяется как дополнительные потери волны
генерации за обход резонатора, вызванные рассеянием моды с частотой
Ω в моды с частотами Ω−Ω1−Ω2. Именно нелинейные потери приводят
к экспоненциальному затуханию корреляционной функции. Нелинейные
потери увеличиваются с ростом мощности генерации, и полностью опре-
деляют время корреляции для больших мощностей генерации:

𝑇𝑅𝑇

𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟
≃ 𝛿𝑁𝐿/2, (2.12)

Данное соотношение замыкает систему уравнений (2.10), (2.9) и (2.11).
Отметим, что полученное волновое кинетическое уравнение (2.9) ра-

ботает лишь при малой (по отношению к дисперсии) нелинейности

𝛾𝐼𝐿 ≪ 4𝛽𝐿Ω2, (2.13)

где Ω2 есть среднеквадратичная полуширина спектра:

Ω2 =

∫︀
Ω2𝐼(Ω)𝑑Ω

𝐼
. (2.14)
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То есть мы предполагаем случай большого дисперсионного набега фаз,
в противовес случаю, реализуемому в коротких волоконных иттербие-
вых лазерах, где дисперсионный набег фаз мал, и существенно меньше
нелинейного [310].

Условие (2.13) является условием фазового рассогласования между
далекими спектральными компонентами. В результате четырех-волновое
взаимодействие оказывается подавлено дисперсией, и фазы различных
продольных мод могут рассматриваться как слабо коррелированы. Что
мы и наблюдаем в прямом численном счете, см. параграф 2.2.

Оценивая интегралы в выражениях (2.9–2.11) в пределе большой дис-
персии, (2.13), можно решить волновое кинетическое уравнение и полу-
чить форму и ширину спектра волны генерации в случае, если предпо-
ложить, что они имеют колоколообразную форму, что подтверждается
экспериментальными наблюдениями. Для простоты предположим, что
эффективные потери на зеркалах имеют параболическую форму, что со-
ответствует волоконным брэгговским решеткам с гауссовой аподизацией

𝛿(Ω) = 𝛿0 + 𝛿2Ω
2.

Ввиду сохранения энергии в четырех-волновых процессах, интеграл по
частот от 𝑆𝐹𝑊𝑀(Ω) равен нулю. Поэтому из уравнения (2.9) напрямую
следует, что

𝛿0 + 𝛿2Ω2 = 𝑔 = 2𝑔𝑅𝐿𝑃 − 2𝛼𝐿. (2.15)

Данное выражение имеет простой физический смысл равенства усиле-
ния и потерь для волны генерации за обход лазерного резонатора. В
частности, выражение (2.15) связывает полуширину спектра с насыщен-
ным усилением за обход, 𝑔.

Чтобы получить последнее необходимое соотношение, оценим вели-
чину нелинейных потерь в случае колоколообразного внутрирезонатор-
ного спектра генерации. Главный вклад в интеграл (2.11) по частоте Ω1

набирается около нулевых частот. Интеграл по частоте Ω2 имеет лога-
рифмический вклад, ограниченный шириной спектра. В результате мы
получаем связь между нелинейными потерями и полушириной спектра
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генерации:

3

2
𝛿𝑁𝐿 ≈ 𝐵

(𝛾𝐼𝐿)2

4𝛽𝐿Ω2
ln

(︃
8𝛽𝐿Ω2

3𝛿𝑁𝐿

)︃
≪ 𝛾𝐼𝐿 ≪ 4𝛽𝐿Ω2, (2.16)

где 𝐵 является константой, отвечающей заданной форме спектра. К при-
меру, в случае гауссова спектра, она принимает значение 𝐵 = 0.7. В
случае спектра в виде гиперболического секанса, она равна 𝐵 = 0.9.
При оценке нелинейных потерь (2.16) мы пренебрегли малым частотно-
зависимым слагаемым ∼ 𝛿𝑁𝐿/(4𝛽𝐿Ω2) ≪ 1.

Необходимо получить еще одно соотношение. Для этого возьмем
нулевую частоту Ω = 0 в уравнении (2.9), что даст нам 𝑔 = 𝛿0 −
𝑆𝐹𝑊𝑀(0)/𝐼(0). Подаставляя (2.12) в (2.10), (2.11), мы находим

𝑆𝐹𝑊𝑀(0)

𝐼(0)
= (𝛾𝐿)2 ×

×
∫︁

𝑑Ω1𝑑Ω2𝐼(Ω1)𝐼(Ω2)×

×

[︁
𝐼(Ω1+Ω2)

𝐼(0) + 1
]︁
−
[︁
𝐼(Ω1) + 𝐼(Ω2)

]︁
𝐼(Ω1 + Ω2)

(3𝛿𝑁𝐿/2) · [1 + (8𝐿𝛽/3𝛿𝑁𝐿)2Ω2
1Ω

2
2]

. (2.17)

При Ω1 = 0 или Ω2 = 0 числительно подинтегрального выражения стано-
вится равным нулю, поэтому все спектральные компоненты дают вклад
в интеграл. В случае колоколообразного спектра генерации и в прибли-
жении (2.13) при учете (2.16), мы получаем следующее выражение:

𝑔 − 𝛿0 =
𝑆𝐹𝑊𝑀(0)

𝐼(0)
=

3

2
𝐴𝛿𝑁𝐿

(︃
𝛾𝐼𝐿

4𝛽𝐿Ω2

)︃2

≪ 𝛿𝑁𝐿, (2.18)

где 𝐴 является константной, ответственной за форму спектра. Для гаус-
сова спектра она равна 𝐴 = 0.3, а для гиперболического секанса прини-
мает значение 𝐴 = 1.5. Выражение (2.18) связывает вместе насыщенное
усиление 𝑔, нелинейные потери 𝛿𝑁𝐿 и полуширину спектра.

Наконец, из уравнений (2.15), (2.18) и (2.16) мы находим выражение
для полуширины спектра

Ω2 =
𝛾𝐼

4𝛽

[︃
4𝛽𝐿

𝛿2
𝐴𝐵 ln

(︃
4𝛽𝐿𝐴

𝛿2𝐵

)︃]︃1/4
, (2.19)
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выражение для нелинейных потерь

𝛿𝑁𝐿 =
2

3
𝛾𝐼𝐿

[︃
𝐵 ln

(︃
4𝛽𝐿𝐴

𝛿2𝐵

)︃]︃3/4(︃
4𝛽𝐿𝐴

𝛿2

)︃−1/4

, (2.20)

и выражение для мощности волны генерации 𝐼 принимает вид:

2𝑔𝑅𝑃 (𝐼)𝐿 = 2𝛼𝐿+ 𝛿0 +

+ 𝛾𝐼𝐿

[︃
𝐴𝐵 ln

(︃
4𝛽𝐿𝐴

𝛿2𝐵

)︃]︃1/4(︃
4𝛽𝐿

𝛿2

)︃−3/4

, (2.21)

где средняя мощность накачки 𝑃 (𝐼) определена выше в (2.6).
Важным фактором является, что и ширина спектра, и спектраль-

ная плотность мощности в максимуме обе зависят корневым образом от
внутрирезонаторной мощности генерации 𝐼. Спектральное уширение ве-
дет к увеличению выходных потерь, которые растут линейно с ростом
мощности генерации 𝐼 (последнее слагаемое в уравнении Eq. (2.21)).

Также заметим, что неравенство (2.13) в случае ВКР-лазера эквива-
лентно неравенству

4𝛽𝐿

𝛿2
≫ 1, (2.22)

то есть верно в случае длинного резонатора, большой нормальной дис-
персии или широких спектральных функций зеркал резонатора. В спе-
циально поставленном эксперименте для провери теории, условие (2.22)
было выполнено, 4𝛽𝐿/𝛿2 ≃ 4.5. Однако, данный параметр не настоль-
ко велик, как в выражениях (2.19–2.21), чтобы обеспечить достаточную
точность оценки. С другой строны, в этом случае мы можем подста-
вить усредненные по спектру значения частот Ω2

1,2 вместо их реальных
значений во все знаменатели подынтегральных выражений в правых ча-
стях уравнений (2.10), (2.11). Таким образом, выражения (2.9–2.12) могут
быт упрощены до следующего выражения на усредненный стационарный
спектр генерации 𝐼(Ω):

[𝛿(Ω) + 𝛼2𝐿+ 𝛿𝑁𝐿]𝐼(Ω) =

= 2𝑔𝑅𝐿𝑃𝐼(Ω) +
𝛿𝑁𝐿

𝐼2

∫︁
𝐼(Ω1)𝐼(Ω2)𝐼(Ω1 + Ω2 − Ω)𝑑Ω1𝑑Ω2, (2.23)
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и на следующее выражение для нелинейных потерь 𝛿𝑁𝐿:

𝛿𝑁𝐿 =

√︂
2

3

𝛾𝐼𝐿√︁
1 + (8𝛽𝐿Ω2/3𝛿𝑁𝐿)2

. (2.24)

Напомним, что 𝐼 =
∫︀
𝐼(Ω)𝑑Ω есть полная внутрирезонаторная мощность

генерации.
Волновое кинетическое уравнение (2.23) имеет простой физический

смысл равенства усиления и потерь стоксовой волны с частотой Ω: сла-
гаемые в левой части отвечают за затухание, тогда как слагаемые в пра-
вой части — за усиление. Кроме обычных линейных потерь в волокне, по-
терь на волоконных брэгговских решетках 𝛿(Ω), а также ВКР-усиления
2𝑔𝑅𝐿𝑃𝐼(Ω), в волновом кинетическом уравнении имеется ещё два слага-
емых, вызванных четырёхволновым смешением. Рассеяние продольной
моды с частотой Ω на продольной моде некой частоте в другие продоль-
ные моды описывается индуцированными четырехволновым смешени-
ем нелинейными потерями 𝛿𝑁𝐿. Обратный процесс рассеяния двух про-
дольных мод с частотами Ω1 и Ω2 в продольные моды с частотами Ω

и Ω1 + Ω2 − Ω описывается интегральным слагаемым в правой части
уравнения (2.23). Так как в данном процессе интенсивность продольной
моды с частотой Ω возрастает, то это слагаемое является нелинейным
усилением, индуцированным четырехволновым смешением, и именно оно
ответственно за уширение спектра. Отметим, то нелинейные потери, вы-
званные четырех-волновым смешением, однородны, то есть не зависимы
от частоты, поэтому не могут вызвать уширшение спектра. Тогда как
нелинейного усиление за счет четырех-волнового процесса не однородно,
то есть зависит от частоты.

Также заметим, что интеграл от слагаемых, обусловленных четырех-
волновым смешением по частоте Ω дает ноль, то есть полная энергия в
этих процессах сохраняется, и полное нелинейное усиление равно полным
нелинейным потерям.

Решение волнового кинетического уравнения (2.23), (2.24) может
быть найдено численно, однако всегда полезно в неком специальном
случае получить аналитическое решение. Действительно, в приближе-
нии параболического профиля полных потерь на волоконных зеркалах,
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𝛿(Ω) = 𝛿0 + 𝛿2Ω
2, Рис. 2.12, решение может быть найдено в виде:

𝐼(Ω) =
2𝐼

𝜋Γ cosh(2Ω/Γ)
, (2.25)

где ширина спектра Γ выражается как

Γ =
2

𝜋

√︂
2𝛿𝑁𝐿

𝛿2
, (2.26)

а спектральная плотность мощности в максимуме спектра имеет вид

𝐼(0) =
2𝐼

𝜋Γ
. (2.27)

Далее, вычисляя среднеквадратичную полуширину спектра из урав-
нения (2.14) и (2.25), Ω2 = 𝛿𝑁𝐿

2𝛿2
, и далее подставляя результат в уравне-

ние (2.24), мы находим

𝛿𝑁𝐿 =

√︂
2

3

𝛾𝐼𝐿√︀
1 + (4𝛽𝐿/3𝛿2)2

. (2.28)

Из уравнений (2.26), (2.28) следует, что ширина Γ увеличивается по
корневому закону с ростом мощности генерации 𝐼. Спектральная плот-
ность мощности в максимуме 𝐼(0) также увеличивается по корневому
закону с ростом мощности генерации 𝐼, см. уравнения (2.27), (2.28).

Подставляя результат (2.25) в Eq. (2.23) и интегрируя по частоте Ω,
можно найти как внутрирезонаторая мощность генерации 𝐼 зависит от
мощности волны накачки 𝑃0:

𝛿0 +
𝛿𝑁𝐿(𝐼)

2
+ 2𝛼𝐿 = 2𝑔𝑅𝑃0

1− exp(−2𝛼𝑝𝐿− 2 𝜆
𝜆𝑝
𝑔𝑅𝐿𝐼)

𝛼𝑝 +
𝜆
𝜆𝑝
𝑔𝑅𝐼

, (2.29)

где было использовано выражение (2.6). Выражение (2.29) означает, что
суммарные потери равны суммарному усилению.

Используя полученные выражения (2.28), (2.29) мы можем рассчи-
тать значения внутрирезонаторной мощности генерации 𝐼, зная лишь
параметры волокна и волоконных зеркал. Использовались те же пара-
метры, что и в расчёте проведенном в параграфе 2.2. Имеется очень
хорошее согласие между результатами расчета по аналитическим вы-
ражениям и данными эксперимента, Рис. 2.13. Отметим также согласие
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результатов аналитического расчета, Рис. 2.13, и результатов численного
моделирования в модели связанных нелинейных уравнений Шредингера,
ср. Рис. 2.13 и Рис. 2.5.

Наконец, используя выражения (2.25), (2.26), и (2.28), мы можем рас-
считать форму спектра генерации 𝐼(Ω) при различных мощностях гене-
рации 𝐼, Рис. 2.16b-d. Отметим очень хорошее согласие между расчетной
формой спектра и экспериментальными данными. Чтобы подчеркнуть
факт, что и в эксперименте, и в теории имеется хорошее согласие не
только для центральной части спектра, но и для далеких спектральных
крыльев, спадающих специфическим экспоненциальным образом, также
приведем форму спектра в логарифмическом масштабе, Рис. 2.16.

Также можно рассчитать значения ширины спектра и спектральной
плотности мощности в максимуме в зависимости от мощности генера-
ции, Рис. 2.15. Для данных величин мы также имеем очень хорошее со-
гласие между расчетом по аналитическим выражениям и результата-
ми экспериментальных измерений для всех мощностей генерации кро-
ме области около порога генерации. Отметим, что до сих пор мы рас-
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Рис. 2.16. Форма внутрирезонаторного спектра генерации волоконного ВКР-лазера,

излучающего в турбулентном режиме при различных мощностях накачки: (a) 1 Вт,

(b) 2 Вт, (c) 3 Вт. Показаны экспериментально измеренные (черные точки) и рассчи-

танные (сплошная кривая) по формулам (2.25), (2.26) внутрирезонаторные спектры.

сматривали внутрирезонаторную мощность генерации, однако с прак-
тической точки зрения представляет интерес выходная мощность гене-
рации 𝐼𝑜𝑢𝑡1,2 (Ω) = − ln(𝑅1,2)𝐼

∓(Ω), которая может быть тоже рассчита-
на в рамках развитой теории. В случае одинаковых волоконных зеркал,
− ln(𝑅1,2) ≃ (𝛿0 + 𝛿2Ω

2)/2, бегущая волна генерации удовлетворяет со-
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Рис. 2.17. Измеренная (точки) и рассчитанная (красная сплошная кривая) форма

спектра генерации волоконного ВКР-лазера в логарифмическом масштабе. Данные

приведены для мощности накачки 3 Вт.

отношению 𝐼±(Ω) ≃ 𝐼(Ω)/2, что ведет к следующему выражению для
выходной мощности генерации:

𝐼𝑜𝑢𝑡1,2 (Ω) =
𝛿0 + 𝛿2Ω

2

2

𝐼

𝜋Γ cosh(2Ω/Γ)
. (2.30)

Напомним, что для адекватного описания выходной мощности гене-
рации ранее был введен эффективный коэффициент пропускания воло-
конных зеркал 𝜌eff, который определялся феноменологическим образом
[55, 189, 257], см. параграф 1.2. Теперь мы можем определить данный
коэффициент исходя из развитой теории. В случае малых потерь эф-
фективный коэффициент пропускания для каждой решетки может быть
записан в виде 𝜌𝑒𝑓𝑓 ≃ 𝛿𝑒𝑓𝑓/2, где эффективные потери на зеркалах 𝛿𝑒𝑓𝑓

могут быть определены из зависимости выходной мощности (2.30):

𝛿𝑒𝑓𝑓 ≡ 2(𝐼𝑜𝑢𝑡1 + 𝐼𝑜𝑢𝑡2 )

𝐼
=

∫︁
𝛿(Ω)𝐼(Ω)𝑑Ω/𝐼 = 𝛿0 +

𝛿𝑁𝐿(𝐼)

2
(2.31)

Таким образом, эффективный коэффициент пропускания определяется
как

𝜌𝑒𝑓𝑓 ≃ 𝛿𝑁𝐿/4, (2.32)

где 𝛿0 ≈ 0 (см. вставку на Рис. 2.12).
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Эффективный коэффициент пропускания линейно растет с увели-
чением мощности генерации за счет спектральнго уширения, Рис. 2.18,
сплошная линия. Мы провели экспериментальное измерение значений
эффективного пропускания волоконных зеркал от мощности генерации,
Рис. 2.18. Несмотря на то, что в эксперименте также наблюдается рост
эффективного пропускания, обусловленного уширением спектра до вели-
чин порядка спектральной ширины использованных зеркал, есть некое
несоответствие между теоретически рассчитанными значениями и экс-
периментальными данными при больших мощностях генерации, которое
может быть связано с отличием полной внутрирезонаторной мощности 𝐼

и мощности 𝐼(𝑧 = 0), определенной около входного зеркала; данное раз-
личие увеличивается с ростом пропускания. Еще одной причиной может
являться разница между спектральными профилями отражения зеркал,
𝑅1(Ω) и 𝑅2(Ω), которая растет с ростом отстройки частоты Ω от центра.
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Рис. 2.18. Эффективный коэффициент пропускания волоконных зеркал 𝜌𝑒𝑓𝑓 . Экс-

периментальные данные показаны точками, результат расчетов по формуле (2.32)

показан линией.

В целом, полученные результаты позволяют нам достичь согла-
сия между кажущимися противоречивыми предыдущими эксперимен-
тальными и теоретическими данными по характеру насыщения ВКР-
усиления и спектру генерации. Первый вопрос связан с возможностью
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многоволновой генерации в волоконных ВКР-лазерах. Хорошо извест-
но, что многоволновая генерация может быть экспериментально реали-
зована, см., например, работы [255, 241]. Обычно предполагается, что
он возможно за счет неоднородной природы насыщения спектра ВКР-
усиления. Однако, как мы показали в параграфе 1.3, ВКР-усиление
насыщается однородным образом при больших мощностях генерации.
С другой стороны, следуя однородному характеру насыщения ВКР-
усиления, можно было бы ожидать одночастотной генерации в волокон-
ном ВКР-лазере вместо, напротив, многоволновой. Однако, одночастот-
ная генерация не может быть реализована (кроме одного случая, когда
она реализлована в схеме с длинной решеткой со сдвигом фаз, [311, 312]).

Во-вторых, хорошо известно, что спектр генерации ВКР-лазера до-
статочно широк даже около порога генерации. Высоко над порогом
спектр может быть достаточно хорошо описан с помощью модели
независимой генерации различных продольных мод [257, 313]. Данный
факт не согласуется напрямую с модель однородного насыщения ВКР-
усиления. Поэтому должен существовать некий дополнительный меха-
низм. Проявления такого механизма были замечены различными автора-
ми [306, 55, 314, 274]. В работах [306, 314] предполагается, что многовол-
новая генерация возможно за счет индуцированных четырех-волновым
смешением нелинейных потерь.

Как следует из данного параграфа, механизм неоднородного насыще-
ния контура усиления действительно связан с четырех-волновым смеше-
нием. Однако такое смешение различных продольных мод между собой
вызывает не только нелинейные потери, но и индуцирует нелинейное
усиление. Более того, нелинейные потери являются однородными, т. е.
не зависят от частоты, и тем самым не могут являться причиной спек-
трального уширения и многоволновой генерации. В то же самое время,
индуцированное нелинейное усиление является неоднородным, тем са-
мым может являться причиной наблюдаемой многоволновой генерации
и приводит к уширению спектра.

Обсудим область применимости развитой теории. Процессы четы-
рехволнового смешения между различными продольными модами волны
генерации эффективны при больших мощностях генерации. При малых
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мощностях генерации, около порога генерации, вклад данных процессов
в уширение спектра может быть малым. В то же самое время, как сле-
дует из экспериментальных данных, Рис. 2.14, нижняя кривая, спектр
генерации достаточно сильно уширен и у самого порога генерации. Та-
ким образом должен существовать дополнительный механизм уширения
спектра при малых мощностях генерации.

Указания на возможный механизм генерации мы видели в парагра-
фе 2.1, в котором описан процесс переноса флуктуаций интенсивности
из волны накачку в волну генерации. Данный процесс в частотном пред-
ставлении должен приводить к уширению спектра. Действительно, при
малых мощностях генерации различные продольные моды в волне на-
качки могут за счет процессов четырех-волнового смешения нелинейно
взаимодействовать с модами в волне генерации.

Провести описание данного процесса можно аналогичным выше при-
ведённому образом. Около порога генерации мощность волны генерации
𝐼 много меньше мощности волны накачки 𝑃 . Поэтому мы пренебрежем
влиянием флуктуаций в волне генерации на флуктуации интенсивно-
сти в волне накачки, 𝛿𝑃 (𝑧, 𝑡). Мы также можем пренебречь процесса-
ми четырех-волнового смешения различных продольных мод генерации
между собой по сравнению с процессами смешения продольных мод вол-
ны накачки с продольными модами волны генерации. В данных прибли-
жениях возможно получить следующее уравнение на спектр генерации
𝐼(Ω) на частоте Ω ≃ 𝑛Δ:

𝑇𝑅𝑇
𝑑𝐼(Ω)

𝑑𝑡
− [𝑔 − 𝛿(Ω)]𝐼(Ω) =

= 2
𝜏 𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑇𝑅𝑇

(2𝛾𝐿)2
∞∫︁

−∞

𝑑Ω′𝑅𝐹𝑝(Ω
′)
[︀
𝐼(Ω− Ω′)− 𝐼(Ω)

]︀
1 + [𝜏 𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑐𝑝/𝑐− 1)Ω′]2

, (2.33)

где 𝜏 𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟 = 2/𝐷𝑝 есть время дефазировки, обратно пропорциональное
ширине радиочастотного спектра волны накачки 𝐷𝑝 около порога ге-
нерации, 𝑅𝐹𝑝(Ω) есть профиль радиочастотного спектра биений волны
накачки.

Уравнение (2.33) есть волновое кинетическое уравнение, выписанное
для случая малой мощности генерации. Первое слагамое в подынтеграль-
ном выражении в правой части есть индуцированное четырехволновым
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смешение нелинейное усиление: продольная мода генерации с некоторой
частотой Ω − Ω′ рассивается на продольной моде волны накачки в про-
дольную моду волны генерации с частотой Ω и другую продольную моду
волны накачки. Данный процесс, очевидно, ведет к росту интенсивности
в продольной моде с частотой Ω и вызывает спектральное уширение. Вто-
рое слагаемое описывает индуцированные четырех-волновым смешением
нелинейные потери. В этом процесс продольная мода в волне генерации
рассеивается на продольной моде в волне накачки в некоторые другие
продольные моды волны генерации и накачки. Интенсивность заданной
продольной моды в данном процессе уменьшается, то есть она испыты-
вает потери.

Из уравнения (2.33) следует, что ненулевые флуктуации интенсивно-
сти накачки приводят к спектральному уширению волны генерации даже
около порога генерации. Данный процесс, очевидно, не зависит от дета-
лей механизма насыщения ВКР-усиления. Таким образом, спектр волны
генерации около порога должен быть пропорционален величине флук-
туаций в волне накачки и спектральной ширине эффективной функ-
ции потерь волоконных зеркал. Данный механизм объясняет, почему не
возможна одночастотная генерация в стандартных схемах волоконных
ВКР-лазерах. Так как в качестве источников накачки волоконных ВКР-
лазеров обычно используются либо сами волоконные ВКР-лазеры, либо
волоконные непрерывные иттербиевые лазеры, имеющие существенные
флуктуации интенсивности, [275], данный механизм обычно хорошо про-
явлен, и спектр генерации волоконного ВКР-лазера обычно уширен у
порога.

Таким образом, в данном параграфе была экспериментально опреде-
лена форма внутрирезонаторного спектра генерации волоконного ВКР-
лазера, а также закон изменения ширины спектра с ростом мощности,
а также описаны процессы формирования спектра генерации. Спектр
генерации формируется за счет многочисленных (∼ 1012) процессов че-
тырехволнового смешения продольных мод между собой. Амплитуда и
фаза каждой моды при этом изменяется стохастически. Это позволя-
ет вместо динамического подхода для описания спектра генерации ис-
пользовать статистический подход слабой волновой турбулентности, из-
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начально развитый для описания волновой турбулентности волн в раз-
личных средах (акустических волн, волн на поверхности жидкости, спи-
новых волн, волн в плазме и т.д.), а в последние годы активно использую-
щийся в оптике. Таким образом, говорят, что описанный стохастический
режим генерации волоконного ВКР-лазера является турбулентным ре-
жимом генерации, что является в настоящее время широко принятым
определением, см., например, недавний обзор области оптической волно-
вой турбулентности в работе [63].

2.4. Спектр выходного излучения

волоконного ВКР-лазера

Расширим проведённое в предыдущем параграфе рассмотрение с до-
статочно специфического случая плотного резонатора волоконного ВКР-
лазера, на случай реального ВКР-лазера, когда для вывода излучения
используется пропускающее зеркало и изучим форму выходного спектра
генерации и закон его уширения в таком лазере.

Для экспериментального изучения влияния процессов четырехволно-
вого смешения на форму выходного спектра волоконного ВКР-лазера
использовался одноступенчатый волоконный ВКР-лазер, резонатор ко-
торого был образован фосфоросиликатным волокном длиной той же дли-
ны 370 метров, а также двумя волоконными брэгговскими решетками
(ВБР), рис. 2.19. Входная ВБР является плотной (коэффициент отраже-
ния в максимуме около 99%), тогда как выходная ВБР служит в каче-
стве пропускающего зеркала: мы использовали две различные решетки
с коэффициентами отражения в максимуме 25% и 32%. Накачка воло-
конного ВКР-лазера осуществлялась на длине волны 1.1мкм с помощью
одномодового волоконного иттербиевого лазера. На выходе из волоконно-
го ВКР-лазера излучение коллимируется линзой в параллельный пучок.
С помощью призмы стоксова волна и прошедшая волна накачки разде-
ляются и направляются на фотоприемники. Чтобы получить мощность
излучения в абсолютных единицах, был измерен коэффициент потерь
при прохождении излучения через линзу и призму. Отраженное от по-
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Рис. 2.19. Схема экспериментальной установки: YDFL — иттербиевый лазер накачки,

FBG — волоконные брэгговские решетки, P2O5 — фосфоросиликатное волокно, L —

линза, P — призма, PM — фотоприемники, C — коллиматор.

верхности призмы излучение через коллиматор заводится в волокно и
направляется в оптический анализатор спектра.

Далее мы будем приводить данные для лазера, выходное зеркало ко-
торого имеет коэффициент отражения 25%. Спектр эффективных потерь
на волоконных брэгговских решетках 𝛿(Ω) = − ln

(︀
𝑅1(Ω)𝑅2(Ω)

)︀
, полу-

ченный путем измерения спектров отражения 𝑅1(Ω) и 𝑅2(Ω) каждой из
брэгговских решеток, показан на рис. 2.20.

Выходная мощность генерации имеет явно выраженное пороговое по-
ведение, ее рост осуществляется практически линейно с ростом мощно-
сти излучения накачки, Рис. 2.21

Выходные спектры волоконного ВКР-лазера при различных мощно-
стях иттербиевого лазера накачки приведены на рис. 2.22. С ростом мощ-
ности накачки увеличивается амплитуда спектра в максимуме, а также
растет его ширина: наблюдается спектральное уширение. Измеряя вы-
ходной спектр и зная спектр отражения выходной брэгговской решетки,
рис. 2.20(a), можно получить внутрирезонаторный спектр ВКР-лазера.
Заметим, что внутрирезонаторный спектр всегда имеет достаточно глад-
кую колоколообразную форму, тогда как выходной спектр оказывает-
ся расщепленным при больших мощностях, рис. 2.22. Это объясняется
наличием выходной брэгговской решетки с ненулевым коэффициентом
пропускания [313]. Наблюдаемая ассиметрия спектров связана с несов-
падением положений спектральных максимумов отражения входной и
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Рис. 2.20. a) Спектры пропускания плотной (𝑅1 = 99%, сплошная линия) и

неплотной (𝑅2 = 25%, пунктир) ВБР резонатора; b) Эффективные потери на ВБР

𝛿 = − ln(𝑅1𝑅2) (сплошная линия) и аппроксимация параболой в случае 𝑅2 = 25%

(пунктирная линия).

выходной ВБР [313].
Как внутрирезонаторный, так и выходной спектры имеют широкие

спектральные крылья, которые простираются на несколько нанометров
относительно центральной длины волны, рис. 2.22. При этом генерация
на далеких спектральных компонентах осуществляется даже на тех дли-
нах волн, на которых осутствует какое-нибудь отражение от брэгговских
решеток, что является прямым подтверждение наличие связи между раз-
личными продольными модами [55].

Построенная в параграфе 2.3 аналитическая теория, основанная на
описании процессов четырехволнового смешения различных продольных
мод между собой посредством аппарата волновых кинетических уравне-
ний, хорошо развитого в теории слабой волной турбулентности, приме-
нима как в случае волоконного ВКР-лазера с плотным резонатором, так
и в рассматриваемом здесь случае волоконного ВКР-лазера с неплотным
резонатором. Однако в случае неплотного резонатора уже нельзя гово-
рить о наличии мод со сторого определенными амплитудами и фазами,
что, вообще говоря, не позволяет провести разложение электрического
поля по различным продольным модам. Кроме того, волновое кинетиче-
ское уравнение, описывающее усредненный внутрирезонаторный спектр
генерации 𝐼(Ω), было получено в предположении постоянства полной
мощности стоксовой компоненты вдоль резонатора, 𝐼(𝑧) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, что
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Рис. 2.21. Экспериментально измеренная (точки) и расчитанная по формулам

(2.39),(2.40) (сплошная линия) выходная мощность генерации волоконного ВКР-

лазера с неплотным резонатор (𝑅2 = 25%).

также не совсем верно в случае неплотного резонатора.
Тем не менее воспользуемся полученными в предыдущем параграфе

волновым кинетическим уравнением. Приведем его ниже еще раз для
удобства чтения:

[𝛿(Ω) + 2𝛼𝐿+ 𝛿𝑁𝐿]𝐼(Ω) =

= 2𝑔𝑅𝐿𝑃𝐼(Ω) +
𝛿𝑁𝐿

𝐼2

∫︁
𝐼(Ω1)𝐼(Ω2)𝐼(Ω1 + Ω2 − Ω)𝑑Ω1𝑑Ω2. (2.34)

Напомним, что здесь 𝛼 = 2.5дБ/км — коэффициент линейных потерь
в резонаторе для стоксовой волны (включая точечные потери на во-
локонных сварках и нерезонансные потери на ВБР), 𝐿 = 370м — дли-
на резонатора, 𝑔𝑅 = 1.3км−1 Вт−1 — коэффициент ВКР-усиления, 𝑃 —
усредненная по длине волокна мощность накачки, 𝐼(Ω)— стационарный
внутрирезонаторный спектр стоксовой волны, 𝐼 =

∫︀
𝐼(Ω)𝑑Ω— полная

внутрирезонаторная мощность стоксовой волны.
В неплотном резонаторе получить точное аналитическое выражение

для нелинейных потерь 𝛿𝑁𝐿, подобное выписанному в случае плотного
резонатора, см. формулу 2.28, оказывается невозможным, однако пред-
положим, что они будут таким же образом зависеть от нелинейности
𝛾𝐿𝐼 в волокне как и в случае плотного резонатора, то есть 𝛿𝑁𝐿 ∼ 𝛾𝐿𝐼.
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Рис. 2.22. Выходные спектры волоконного ВКР-лазера при увеличении мощности

накачки. Мощность увеличивается снизу вверх: 2 Вт, 2.9 Вт, 3.6 Вт, 4.6 Вт, 5.7 Вт,

6.6 Вт.

Тем самым нелинейный потери оказываются определены с точностью до
произвольного коэффициента 𝐾, значение которого должно быть опре-
делено для конкретной выходной ВБР:

𝛿𝑁𝐿 = 𝐾𝛾𝐼𝐿, (2.35)

При этом значение 𝐾 мы предполагаем неизменным во всем диапазоне
выходных мощностей.

Для того, чтобы получить внутрирезонаторный спектр 𝐼(Ω), необ-
ходимо проинтегрировать уравнение (2.34), используя найденный вид
нелинейных потерь (2.35). Интегрирование в аналитическом виде воз-
можно в широко распространенном случае гауссовых ВБР, то есть в
случае параболичекой зависимости эффективных потерь на ВБР, 𝛿(Ω) =
𝛿0 + 𝛿2Ω

2 (см. рис. 2.20(b)).
В результате, получаем следующий вид стационарного внутрирезо-

наторного спектра 𝐼(Ω):

𝐼(Ω) =
2𝐼

𝜋Γ cosh(2Ω/Γ)
, (2.36)

где характерная ширина спектра Γ выражается через индуцированные
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четырехволновым смешением нелинейные потери:

Γ =
2

𝜋

√︂
2𝛿𝑁𝐿

𝛿2
(2.37)

Амплитуда спектра в максимуме определяется полной внутрирезона-
торной мощностью 𝐼. Для ее нахождения необходимо проинтегрировать
уравнение (2.34) с известной зависимостью (2.36). Кроме того необходи-
мо использовать следующее выражение для усредненной вдоль резона-
тора мощности излучения накачки 𝑃 (см. [189]):

𝑃 = 𝑃0

1− exp
(︁
− 2𝛼𝑝𝐿− 2 𝜆

𝜆𝑝
𝑔𝑅𝐿𝐼

)︁
(𝛼𝑝 +

𝜆
𝜆𝑝
𝑔𝑅𝐼)𝐿

. (2.38)

Здесь 𝑃0 — мощность накачки, 𝜆 = 1299.5нм — длина волны стоксовой
компоненты, 𝜆𝑝 = 1108нм — длина волны излучения накачки, 𝛼𝑝 ≈
2.5дБ/км — коэффициент линейных потерь в резонаторе для стоксовой
волны и волны накачки соответственно (включая точечные потери на
волоконных сварках и нерезонансные потери на ВБР). Несмотря на то,
выражение (2.38) получено в случае плотного резонатора, когда с хоро-
шей точностью выполняется приближение 𝐼(𝑧) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, мы будем про-
должать использовать (2.38) и в случае неплотного резонатора.

В результате, оказывается возможным получить следующую неявную
связь между полной внутрирезонаторной мощностью стоксовой компо-
ненты и мощностью волны накачки:

𝑃0(𝐼) =
2𝛼𝐿+ 𝛿0 + 𝛿𝑁𝐿/2

𝑔𝑅𝐿
·

(𝛼𝑝 +
𝜆
𝜆𝑝
𝑔𝑅𝐼)𝐿

1− exp(−2𝛼𝑝𝐿− 2 𝜆
𝜆𝑝
𝑔𝑅𝐼𝐿)

, (2.39)

где уже использована параболическая аппроксимация эффективных по-
терь на ВБР 𝛿(Ω) = 𝛿0 + 𝛿2Ω

2. Из уравнения параболы находятся значе-
ния 𝛿0 = 1.4 и 𝛿2 = 28𝑛𝑚−2.

Заметим, что результирующие внутрирезонаторные спектры как в
случае плотного, так и в случае неплотного резонатора имеют одина-
ковую форму гиперболического секанса (2.36). Однако их амплитуды
и ширины, определяемые значениями внутрирезонаторной мощности 𝐼

и нелинейных потерь 𝛿𝑁𝐿, оказываются различными из-за различия в
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значении коэффициента 𝐾. При этом если для случая плотного резона-
тора аналитические выражения, описывающие форму внутрирезонатор-
ного спектра, не содержат ни одного свободного параметра, то в случае
неплотного резонатора такой параметр имеется —𝐾.

Форма выходного спектра ВКР-лазера определяется по усредненному
вдоль резонатора внутрирезонаторному спектру 𝐼(Ω) следующим обра-
зом:

𝐼𝑜𝑢𝑡(Ω) = (𝛿0 + 𝛿2Ω
2)𝐼(Ω)/2, (2.40)

где учтено, что основные потери стоксовая волна испытывает именно
на выходном пропускающем зеркале. Интеграл по спектру от данного
уравнения позволяет рассчитать зависимость выходной мощности гене-
рации от внутрирезонаторной мощности генерации и, следовательно, от
мощности накачки.
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Рис. 2.23. Экспериментально измеренные (сплошная линия) и расчетные (пунктир)

выходные спектры при различных мощностях накачки: a) 3Вт; b) 4Вт; c) 6.6Вт; 𝑅2 =

25%. Верхний ряд — линейный масштаб. Нижний ряд — логарифмический масштаб.

Проведем сравнение результатов расчета внутрирезонаторных спек-
тров в случае плотного и неплотного резонаторов между собой, а также
с экспериментально измеренными спектрами. Отметим, что теперь у нас
имеется свободный параметр 𝐾, который необходим в том числе для рас-
чета кривой внутрирезонаторной мощности. Определение параметра 𝐾

осуществлялось путем расчета выходного спектра излучения по форму-

104



ле (2.40) при некоторой фиксированной мощности и сравнении данного
спектра с экспериментально измеренным при различных параметрах 𝐾

для достижения наилучшего согласия. Определенное такие образом зна-
чение составило величину 𝐾 = 2.4. Далее мы предполагали, что значе-
ние этого параметра является неизменным от мощности, что позволяло
нам рассчитать поведение выходной мощности генерации. Наблюдает-
ся хорошее согласие результатов расчета с экспериментом во всем диа-
пазоне мощностей, Рис. 2.21. Отметим, что экспоненциальные крылья,
являющиеся характерным проявлением турбулентного уширения спек-
тра, также наблюдаются и в случае неплотного резонатора в выходном
излучении, Рис. 2.23, нижний ряд. При этом также воспроизводится по-
явление спектрального расщепления с ростом мощности накачки. Заме-
тим лишь, что теоретическая кривая, в отличие от экспериментального
спектра, имеет симметричную форму, поскольку теория не учитывает
возможное несовпадение положений максимумов их спектрального от-
ражения, связанное в том числе с различной температурой входной и
выходной решеток [313].
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Рис. 2.24. Закон уширения выходного спектра генерации волоконного ВКР-лазера

с неплотным резонатором. Экспериментальные данные (точки) показаны вместе с

расчетом по формуле (2.37)(сплошная линия) и корневым законом уширения (пунк-

тир).

Рассмотрим закон уширения выходного спектра излучения. Экспе-
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Рис. 2.25. a) Экспериментально измеренный (сплошная линия) и расчетный (пунк-

тир) спектр выходного излучения волоконного ВКР-лазера с коэффициентом отра-

жения выходного зеркала 𝑅2 = 32%. b) Значения коэффициента 𝐾 в зависимости от

коэффициента отражения 𝑅2 выходного зеркала.

риментальная зависимость ширины спектра от мощности приведена на
Рис. 2.24. Зная форму спектра, может быть рассчитана и его ширина.
Достигается хорошее согласие между результатами эксперимента и пред-
сказаниями теории во всем диапазоне мощностей, как и ожидалось ввиду
согласия для мощности генерации и формы спектра. Отметим, что экспе-
риментально определенный закон уширения выходного спектра близок
к корневой зависимости от выходной мощности генерации.

Также были провели изучение формы выходного спектров излуче-
ния ВКР-лазера с коэффициентом пропускания выходной ВБР равным
𝑅2 = 32%. В этом случае также достигается хорошее количественное
согласие между теоретическими расчетами и данными эксперимента во
всем диапазоне мощностей при постоянном коэффициенте 𝐾 = 1.9. Для
примера на рис. 2.25(a) приведен лишь один теоретический и экспери-
ментальный спектр такого ВКР-лазера при мощности накачки 6.6 Вт.
При дальнейшем увеличении коэффициента отражения следует ожидать
увеличения центрального провала и его появление при меньших мощно-
стях накачки. В предельном случае плотного резонатора спектральная
плотность мощности в центре спектрального провала практически равна
нулю, см. параграф 1.1.

Наконец, приведем значения коэффициента 𝐾 для различных коэф-
фициентов отражения выходной ВБР, рис. 2.25(b). В случае плотного
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резонатора нелинейные потери определяются по формуле (2.24), следо-

вательно его значение есть 𝐾 =
√︀

2/3
(︁
1 + (4𝛽𝐿/3𝛿2)

2
)︁−1/2

≈ 0.42, где
𝛿2 = 4нм−2 в плотном резонаторе, см. [196]. Определенные из аппрок-
симация значения коэффициента 𝐾 плавно возрастают с ростом коэф-
фициента пропускания выходного зеркала из-за увеличения нелинейных
потерь.

Завершая данную главу отметим следующее. Многие типы лазеров,
не обязательно волоконных, могут иметь нерегулярную временную ди-
намику. В частности, хорошо известно, что лазеры на красителях мо-
гут генерировать также большое количество различных мод (до 10 000
в лазерах с плохой селекцией модового режима) и иметь достаточ-
но нерегулярную временную динамику интенсивности, см., например,
[315, 316, 317, 318]. Однако несмотря на внешнюю похожесть поведе-
ния временной динамики в лазерах на красителях и волоконных ВКР-
лазерах (нестабильный характер излучения), характер временной дина-
мики и тип физических процессов, её определяющих, является в суще-
ственной степени различными в данных лазерах. Стохастическая вре-
менная динамика, описанная в данной главе на примере волоконного
ВКР-лазера, определяется многочисленными четырехволновыми процес-
сами взаимодействия большого (порядка миллиона) количества различ-
ных продольных мод с флуктуирующими амплитудами за счет керров-
ской нелинейности. При этом данная динамика описывается кинетиче-
ской (статистической) теорией слабой волновой турбулентности, что обу-
славливает устойчивость принятого в настоящей времени в литературе
термина, обозначающего генерацию такого лазера, как турбулентную ге-
нерацию. Характерный масштаб временных флуктуаций интенсивности
составляет величину, по порядку равную обратной ширине оптического
спектра генерации (десятки и сотни пикосекунд), что существенно мень-
ше времени обхода резонатора (единицы и десятки микросекунд).

В лазерах на красителе типичное время флуктуаций составляет ве-
личину единицы миллисекунд, что много больше времени обхода относи-
тельно короткого резонатора лазера на красителе. Взаимодействие мод в
таких лазерах также обеспечивается четырехволновым взаимодействием
различных мод между собой. Однако отличительной особенностей тако-
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го взаимодействия является тот факт, что взаимодействие обусловлено
наличием различных эффектов непосредственно в усилении, основными
из которых являются пульсации инверсной заселенности активной среды
с частотой межмодовых биений, пространственное и частотное насыще-
ние усиления. Тогда как в волоконных ВКР-лазерах, как мы видели,
коэффициент усиления является постоянным и не насыщается, а четы-
рехволновое взаимодействие различных мод осуществляется через кер-
ровскую нелинейность. При этом влиянием керровской нелинейностью
в лазерах на красителях пренебрегают ввиду малости данного эффекта
в лазерах короткой длины: он оказывается в 10-30 раз меньше электро-
стрикционного отклика [319], тогда как в волоконных лазерах керровская
нелинейность сильно превалирует над слабой электрострикцией [309].

Поведение временной динамики, аналогичное тому, что наблюдает-
ся в лазерах на красителе, изучалось и в лазерах других типов, напри-
мер, твердотельных лазерах на неодимовом стекле [320], Nd:YAG лазерах
со внутрирезонаторным удвоением частоты [321], лазерах на аммиаке
[322], в которых, несмотря на отличие в деталях, процессы возникнове-
ния нестабильностей во временной динамике многомодового излучения
также связаны c четырехволновым взаимодействием различных мод че-
рез модуляцию усиления, что описывается в рамках соответствующих
динамических моделей. Обзор различных типов нестабильностей в раз-
ных типах лазеров можно найти в работе [323] и последующих ссылках
на неё.

Таким образом, в данном параграфе нами изучена форма выходно-
го спектра излучения волоконного ВКР-лазера, излучающего в туруб-
лентном режиме, в практически важном случае, а именно с неплотным
резонатором, и установлена форма спектра генерации такого лазера в за-
висимости от мощности и коэффициента пропускания выходного зерка-
ла, а также установлен феноменологический закон корневого уширения
выходного спектра излучения такого лазера.
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Глава 3

Ламинарный режим генерации

и ламинарно-турбулентный

переход в непрерывном

волоконном ВКР-лазере

[200]

3.1. Концепция ламинарной генерации в

волоконных лазерах

Как было показано выше в Главе 2, режим генерации непрерывно-
го частично-когерентного волоконного ВКР-лазера соответствует турбу-
лентному режиму генерации. При этом в излучении практически полно-
стью отсутствуют корреляции между различными продольными мода-
ми, представляющие собой достаточно второстепенный фактор при стан-
дартном турбулентном режиме генерации. В данной главе мы продемон-
стрируем, что в противовес турбулентной генерации с низкой степенью
когерентности, в волоконных ВКР-лазерах возможна реализация прин-
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ципиально другого режима, в котором большое количество различных
продольных мод скоррелировано таким образом, что результирующая
полная интенсивность слабо изменяется, ее флуктуации оказываются
подавлены, а излучение имеют высокую степень когерентности. Демон-
страция ламинарной и турбулентной генерации в волоконных лазерах
позволяет ставить оптические эксперименты по изучению механизмов
ламинарно-турбулентного перехода и потери когерентности в сложных
системах, что является важной и актуальной задачей. Действительно,
изучение перехода из линейно стабильного когерентного ламинарного
течения в турбулентность является концептуально и технически слож-
ной проблемой и представляет огромный интерес, так как практически
важные течения, реализуемые, например, в длинных трубопроводах от-
носятся к течение данного типа [324, 325]. В оптике вопросы потери систе-
мой когерентности при увеличении пространственного размера системы
также постоянно привлекали интерес.

Природа не позволяет увеличивать размер системы без потери ко-
герентности. К примеру, несмотря на то, что когерентное ламинарное
течение в трубах является линейно стабильным, увеличение скорости
прокачки жидкости или диаметра трубы неизбежно ведет к возникно-
вению турбулентности [324, 325, 326, 327, 328, 329], что резко повыша-
ет сопротивление к прокачке и, как следствие, ведет к экономическим
потерям. Для контроля процессов перехода ламинарного течения в тур-
булентное необходимо детальное понимание механизмов возникновения
турбулентности, что является исключительно сложной задачей особенно
в линейно стабильных системах, в которых не работает линейных ана-
лиз неустойчивостей, позволяющий показать, какие именно возмущения
разрушают изначально когерентное ламинарное состояние и приводят к
турбулентности [325, 326, 327, 328, 329].

В оптических волокнах с нормальной дисперсией, когерентная мо-
нохроматическая волна или спектрально узкий пакет также являются
линейно стабильными по отношению к модуляционной неустойчивости
[309]. Тем не менее режимы генерации многих волоконных лазеров харак-
теризуются крайне иррегулярной временной динамикой, см. параграф
1.4, и широким спектром, состоящим из большого количества различных
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продольных мод, см. параграф 2.1, что определяет низкую степень коге-
рентности генерируемого излучения. Нелинейное взаимодействие огром-
ного числа одновременно генерируемых мод, количество которых может
составлять величину до нескольких миллионов, и флуктуации их ам-
плитуд и фаз определяют стохастический, турбулентный режим генера-
ции. Данные процессы допускают описание в терминах слабой волно-
вой турбулентности, см. параграф 2.3. В последние годы схожие под-
ходы, основанные на методах слабой волновой турбулентности [59], бы-
ли применены для достаточно широкого круга оптических задач, см.
[63, 64, 196, 330, 331, 332].

В волоконных лазерах, резонатор которых основан на волокне с нор-
мальной дисперсией, теоретически возможно, как это было показано ра-
нее в работах [333, 334] с помощью численного моделирования, преодо-
леть процессы дефазировки, вызванные четырех-волновым смешением
различных продольных мод между собой, и достичь классической кон-
денсации волн, формирующих когерентное состояние. В численном моде-
лировании было указано на существование одномодового спектрального
конденсата, который, однако, распадался с течением времени и процесс
распада имел вероятностный характер [334]. В данной главе мы исполь-
зуем термин “спектральный конденсат” в том смысле, как он был опре-
делен в работах [333, 334], как многочастотная генерация многих спек-
тральных компонент, формирующих узкий спектр генерации в противо-
вес широкому многочастотному спектру, формируемому, если процессы
дефазировки, вызванные четырех-волновым смешением, не являются по-
давленными. Также в литературе последних лет затрагиваются похожие
поставленным здесь вопросы, а именно докладывается о кинетической
конденсации классических волн в двумерных гамильтоновых системах,
которая была экспериментально и теоретически продемонстрирована в
работе [62], что делает эту область исследований близкой к исследова-
ниям в области конденсации Бозе-Энштейна, включая конденсацию фо-
тонов в таких системах [335].

Определим, что мы понимаем под конденсатом и ламинарным со-
стоянием по отношению к режиму генерации волоконного лазера. Мы
определяем “конденсат” как состояние, когерентное по всей системе. Мы
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определяем когерентность путем измерения двух-точечной корреляцион-
ной функции, имеющей конечный предел, когда расстояние между точ-
ками приближается к размеру системы (в оптике, мы определяем ав-
токорреляционную функцию по времени). В случае волоконного лазера
спектральный конденсат является состоянием, которое существует после
того, как спектрально узкое излучение накачки возбуждает некоторые
моды генерации из изначально спектрально широкого шума системы.
При этом полная интенсивность находится практически на постоянном
уровне. В жидкостях ламинарный поток является когерентным вдоль
всей системы, поэтому также может быть назван конденсатом. Анало-
гично, состояние генерации волоконного лазера, в котором наблюдает-
ся генерация спектрального конденсата высокой степени когерентности,
мы будем называть ламинарным режимом генерации в противовес тур-
булентному режиму с низкой степенью когерентности. При этом лами-
нарный режим принципиально отличается от одномодового (одночастот-
ного) режима генерации, так как вовлекает в себя большое количество
различных спектральных компонент, скоррелированных определенным
образом. Термин “ламинарно-турбулентный переход” означает потерю
(в том числе частичную) когерентности таким образом, что, например,
двух-точечная корреляционная функция начинает падать с ростом рас-
стояния между точками (времени в случае волоконного лазера). В полно-
стью турбулентном режиме, корреляционная функция (интенсивностей)
должна стремиться к уровню 0.5 при увеличении расстояния между точ-
ками. Система считается линейно устойчивой по отношению к инфини-
тезимальным возмущениям, что в терминах волоконной оптики соответ-
ствует области нормальной дисперсии.

Принципиально важным является экспериментальная реализация ла-
минарного режима генерации и ламинарно-турбулентного перехода в во-
локонных лазерах по аналогии с тем, как это делается в классических
гидродинамических экспериментах [325].
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3.2. Экспериментальная демонстрация

ламинарного режима генерации в

волоконном ВКР-лазере

Для экспериментальной реализации ламинарно-турбулентного пере-
хода была создана следующая экспериментальная установка, см. Рис. 3.1.
Отметим, что ввиду того, что ламинарный режим оказывается сильно
чувствительным ко многим параметрам системы и, вообще говоря, су-
ществует в достаточно узком диапазоне допустимых параметров, экспе-
риментальные исследования предварялись масштабным численным мо-
делированием. Здесь мы приводим параметры специальным образом оп-
тимизированного лазера, в котором, в конечном итоге, оказывается воз-
можным достижения ламинарного режима.

Волокно с 
инвертированным 

профилем 
дисперсии

Выход
1552 нм

зеркало
1552 нм

Накачка
1455 нм

зеркало
1552 нм

Контроллер 
поляризации

Контроллер 
поляризации

Рис. 3.1. Эскизная схема экспериментальной установки по наблюдению ламинарной

генерации и ламинарно-турбулентного перехода в волоконном лазере.

В качестве объекта использовался непрерывный волоконный ВКР-
лазер, режим генерации которого обычно является турбулентным, см.
Главу 2. В качестве волокна, формирующего резонатор, было выбра-
но волокно с большой нормальной дисперсией, что является необходи-
мым условием для достижения ламинарного режима. Действительно,
в режиме аномальной дисперсии в системе развивается модуляционная
неустойчивость и развитие ламинарной генерации не возможно. Значе-
ние дисперсии должно быть достаточно большим, как показали результа-
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ты предварительного численного моделирования, поэтому было выбрано
волокно типа IDF — волокно с инвертированным (по отношению к стан-
дартному) профилем дисперсии на длине волны 1550 нм. Значение дис-
персии составляло величину 𝛽2 = 56ps2/km. В качестве лазера накачки
использовался коммерческий непрерывный волоконный ВКР-лазер, из-
лучающий на длине волны 1455 нм до 5 Вт мощности. Генерация осу-
ществлялась на длине волны первой стоксовой компоненты в районе 1550
нм. Точная длина волны генерации определялась спектральными про-
филями отражения использованных в качестве резонатора волоконных
брэгговских решеток. Коэффициент керровской нелинейности в волокне
использованного типа составлял стандартную величину 𝛾 = 3км−1·Вт−1,
определенную на длине волны 1550 нм. Значение дисперсии было опре-
делено на этой же длине волны. Длина волокна резонатора составля-
ла величину 𝐿 = 370 метров. Спектральные профили использованных
зеркал были выбраны в форме супер-гауссовской функции шестого по-
рядка с шириной порядка 2 нм. Зеркала должны были иметь нулевую
дисперсию на спектральном профиле зеркала (наличие дисперсии в зер-
калах приводило к разрушению ламинарного режима). Измеренное зна-
чение дисперсии составило около 10 пс в диапазоне отражения зеркала.
Для регистрации оптического спектра лазера использовался стандарт-
ный оптический анализатор спектра. Временные и статистические свой-
ства излучения регистрировались с помощью цифрового осциллографа
реального времени с полосой 36 ГГц и соответствующим по полосе фо-
тодиодом (полоса фотодиода составляла 50 ГГц). Электрическая полоса
измерительного тракта была сравнима с оптической полосой излучения в
ламинарном режиме, что является важным для адекватной регистрации
временных и статистических свойств излучения.

В целом, использованная конфигурация лазера является стандарт-
ной для непрерывных волоконных ВКР-лазеров, и в ней можно было бы
ожидать турбулентный режим генерации. При достижении порога гене-
рации, величина которого составляет значение около 1.15 Вт, начинается
генерация стоксовой компоненты на длине волны около 1550 нм, опре-
деляемой спектральным профилем отражения использованных решеток.
Отметим, что решетки находились при стабилизированной температуре
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и осуществлялась тонкая температурная подстройка решеток для сов-
мещения их профилей отражения друг с другом. Внутрирезонаторная
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Рис. 3.2. Измеренная внутрирезонаторная мощность генерации волоконного ВКР-

лазера. Ламинарно-турбулентный переход осуществляется в диапазоне мощностей

накачки 1.1–1.2 Вт. Внутрирезонаторная мощность в данном диапазоне изменяется

плавным монотонным образом.

мощность генерации растет практически линейно с ростом мощности на-
качки. Кривая роста мощности не имеет особенностей и скачкообразного
поведения в исследуемом диапазоне мощностей.

Спектр генерации также является ожидаемым для такого типа лазе-
ров, а именно имеет вид колоколообразной функции, центрированной на
максимуме спектр отражения зеркал резонатора, Рис. 3.3. Сдвиг центра
спектра генерации связан с паразитным сдвигом профиля функции от-
ражения волоконных зеркал с нагревом, связанным с увеличением мощ-
ности. Обращает на себя внимание лишь тот факт, что против обыкнове-
ния ширина спектра генерации достаточно мала и составляет величину
0.05–0.15 нм во всем диапазоне мощностей.

Зависимость ширины спектра генераци (определенной как полной
ширины на полувысоте) от мощности генерации, однако, не является
стандартной. Хотя зависимость и монотонна, при значении мощности
накачки, равным 1.15 Вт, ширина спектра генерации испытывает ска-
чок практически в два раза, с 0.05 нм до величины более 0.1 нм. При
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Рис. 3.3. Оптический спектр генерации волоконного ВКР-лазера при различных

мощностях накачки. При всех мощностях спектр излучения состоит из многих про-

дольных мод и имеет схожую форму.

значениях мощности больше или меньше данного критичного значения
мощности накачки, значение ширины спектра генерации плавно изменя-
ется с ростом мощности накачки и не испытывает скачков, кроме ука-
занной точки. Такое поведение является нетипичным и не может быть
объяснено в рамках развитой в Главе 2 кинетической теории формирова-
ния спектра за счет многочисленных четырех-волновых взаимодействий
различных продольных мод между собой.

Перейдем к данным измерений временной динамики излучения. Ла-
зер излучает в непрерывном режиме с типичным временем флуктуации
интенсивности порядка сотни пикосенд, что соответствует по порядку
величину обратной ширине спектра генерации. На Рис. 3.5 приведена ти-
пичная временная динамика при мощности накачки, чуть ниже крити-
ческой мощности в 1.15 Вт, и при мощности накачки, чуть выше крити-
ческой.

Для выявление возможного перехода и смены генерационных режи-
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Рис. 3.4. Измеренная ширина оптического спектра генерации волоконного ВКР-

лазера в зависимости от мощности накачки. При достижении некоторой критической

мощности ширина спектра изменяется скачкообразно.

мов, проведем количественный анализ измеренных временных динамик
интенсивности излучения лазера. Как было описано в Главе 1, мы опре-
деляем статистические свойства излучения, а именно функцию распре-
деления вероятности нахождения интенсивности с заданным уровнем,
а также автокорреляционную фукнцию интенсивности 𝐾(𝜏) = ⟨𝐼(𝑡) ·
𝐼(𝑡+𝜏)⟩𝑡. Оказывается, что функция распределения вероятности нахож-
дения интенсивности с заданным значением выглядит разным образом
до и после точки перехода. При мощности меньшей критического значе-
ния, подавленный уровень флуктуаций интенсивности, отмеченный на
Рис. 3.5, результируется в достаточно узкой функции распределения ве-
роятности. Что более важно, наиболее вероятное значение интенсивности
равно средней интенсивностия, см. Рис. 3.7. Непосредственно перед точ-
кой перехода наиболее вероятное значение интенсивности остается рав-
ным средней интенсивности, но ширина функции распределения немного
увеличивается, что соответствует возросшему уровню флуктуаций. При
увеличении мощности выше критической, величина наиболее вероятного
значения интенсивности падает, а сама функция распределения изменя-
ет свою форму, приобретая далекие крылья, соответствующие наличию
в излучении событий с интенсивностью в несколько раз превышающей
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Рис. 3.5. Экспериментально измеренная временная динамика волоконного ВКР-

лазера до (левая кривая, синий цвет) и после (правая кривая, зеленый цвет) точ-

ки перехода относительно мощности накачки. В ламинарном режиме (синяя кривая)

флуктуации интенсивности подавлены по сравнению с турбулентным режимом (зеле-

ная кривая), что хорошо видно по разбросу значений интенсивности при практически

одинаковом значении средней интенсивности в обоих случаях. В случае турбулент-

ной генерации выше вероятность генерации событий с интенсивностью, многократно

превышающей среднюю интенсивность излучения.

среднее значение. Здесь необходимо отметить, что в случае, если осу-
ществляется генерация большого количества независимых компонент с
гауссовой статистикой флуктуаций амплитуд и фаз, то функция распре-
деления вероятности полной интенсивности должна иметь экспоненци-
альную форму с максимумом при нулевой интенсивности, как это было
показано в Главе 2. В нашем случае, крылья функции распределения
соответствуют экспоненциальному закону, однако значение наиболее ве-
роятной интенсивности не находится в нуле. Это может быть связано как
с остаточными частичными корреляциями в излучении, так и с влиянием
ограниченной полосы измерений.

Наличие резкого перехода становится более явным, если мы построим
величину наиболее вероятной интенсивности как функцию мощности на-
качки, Рис. 3.7. Цвет использованных символов соответствует цвету раз-
личных кривых на Рис. 3.6. Величина наиболее вероятной интенсивности
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Рис. 3.6. Функция плотности вероятности нахождения интенсивности с заданным

значением в излучении лазера в (а) линейном и (б) логарифмическом масштабах.

Кривые приведены для следующих значений мощности накачки: черная кривая — 1

Вт, красная кривая — 1,15 Вт, синяя кривая — 1,17 Вт.

испытывает скачкообразный переход в той же точке по мощности, в ко-
торой скачкообразно увеличивается ширина спектра генерации, Рис. 3.4.
Отметич, что в случае спектрального конденсата, предполагающего кор-
реляцию всех мод, выходящих в генерацию, величина наиболее вероят-
ного значения интенсивности должна равняться средней интенсивности
(интенсивность в идеальном конденсате должна быть постоянна). Близ-
кие к средней интенсивности значения наблюдаются в эксперименте при
мощностях меньших критической.

Отдельно укажем, что влияние различного рода шумов в измеритель-
ном тракте тщательно контролировалось. Действительно, шумы могут
искажать функцию распределения вероятности интенсивности излуче-
ния

Переход также явно детектируется и по автокорреляционной функ-
ции интенсивности. А именно, типичная автокорреляционная функция
имеет вид узкого пика, ширина которого отражает среднюю длитель-
ность флуктуаций интенсивности, который расположен на широком пье-
дестале, Рис. 3.9. Нас интересует именно уровень данного пьедестала.
Действительно, в случае генерации полностью независимых мод с гауссо-
вой статистикой флуктуаций амплитуд и фаз различных спектральных
компонент, уровень автокорреляционной функции должен быть равен
величине 0.5. Напротив, для полностью когерентного состояния с посто-
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Рис. 3.7. Величина наиболее вероятного значения интенсивности излучения как

функция мощности накачки. Цвет использованных символов соответствует цвету

различных кривых на Рис. 3.6. Произведена нормировка на среднее значение интен-

сивности.

янным уровнем интенсивности, уровень автокорреляционной функции
должен быть равен, очевидно, единице. В эксперименте мы наблюда-
ем, что при низком уровне мощности вплоть до критического значения
мощности, измеренный уровень автокорреляционной функции составля-
ет величину, близкую к единицы. При достижении мощности накачки
критического значения, уровень автокорреляционной функции резко па-
дает и при дальнейшем повышении уровня мощности практически не
изменяется и находится на величине, близкой к той, которая должна
была бы быть для полностью стохастического излучения, Рис. 3.10.

Дополнительно мы характеризуем отличие двух режимов генерации
и по радиочастотному спектру биений, являющемуся мерой флуктуаций
в нашей системе. Процедура измерений с помощью электрического ана-
лизатора спектра не является, строго говоря, стандартной процедурой
измерения уровня шумов, подразумевающей внесение небольшой внеш-
ней модуляции на строго фиксированной частоте и измерение отклика
системы на данную модуляцию при сканировании частоты внешней мо-
дуляции, однако технические простые измерения радиочастотного спек-
тра биений в большой полосе (до 13 ГГц в нашем случае) позволяет
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Рис. 3.8. Функция плотности вероятности нахождения интенсивности с заданным

значением в ламинарном режиме (синяя линия) и для шума измерительного тракта

(зеленая линия).

качественно различить уровень шумов в нашей системе. Как видно из
Рис. 3.11, уровень шумов вплоть до частот 6 ГГц в случае ламинарной
генерации существенно ниже, чем в случае турбулентной генерации (от-
метим логарифмическую шкалу по оси ординат на данном графике).

Таким образом, мы можем утверждать, что мы детектируем переход
между двумя состояниями — ламинарным и турбулентным — в излуче-
нии волоконного ВКР-лазера. Действительно, полное число мод, выхо-
дящих в генерацию, составляет величину порядка 10−5 даже для лами-
нарного режима (полное число мод оценивается как типичная ширина
спектра поделенная на межмодовое расстояние, определяемое длиной ре-
зонатора лазера). Ввиду этого, ламинарный режим принципиально от-
личается от одночастотного режима генерации лазеров [336, 312], так
как вовлекает в одномоментную генерацию очень большое число раз-
личных спектральных компонент, сфазированных определенных обра-
зом так, что флуктуации суммарной интенсивности оказываются подав-
лены.

Прежде чем переходить к дополнительным доказательствам суще-
ствования данного перехода и механизмов разрушения когерентности из-
начально когерентного ламинарного состояния остановимся на тех фак-
торах, которые необходимо принять во внимание при экспериментальной

121



- 2 - 1 0 1 20 . 9 2

0 . 9 6

1 . 0 0

 

 

K(τ
)

τ ,  � �

Рис. 3.9. Автокорреляционная функция интенсивности в ламинарном режиме при

мощности накачки 0.8 Вт.

реализации ламинарного состояния.
Для того, чтобы экспериментально достичь ламинарной генерации,

необходимо аккуратно рассмотреть такие факторы, как низкий уровень
шумов в лазере накачки и спектральная форма использованных зеркал.
Данные факторы, наряду с тщательно выбранной дисперсией волокна и
длиной резонатора, оказываются критическими для достижения лами-
нарной генерации. Дополнительный шум в лазере накачки приводит к
возникновению турбулентной генерации при любом уровне мощности на-
качки. Данный факт был проверен экспериментально путем использова-
ния различных лазеров накачки. При использовании стандартных воло-
конных ВКР-лазеров со специфицированным уровнем шумов на уровне
-100 дБ/Гц ламинарной генерации не наблюдалось. При использовании
специализированных волоконных ВКР-лазеров с подавленным уровнем
шума до уровняя -120 дБ/Гц в качестве источников накачки, ламинарная
генерация наблюдалась.

Данный факт объясняется достаточно просто. Действительно, флук-
туации интенсивности из волны накачки переносятся за счет фазовой
кросс-модуляции в волну генерации, что ведет к стохастизации излу-
чения в стоксовой компоненты и тому, что ширина спектра генерации
оказывается определенной шириной спектра излучения лазера накачки,
см. параграф 2.1.

Как было указано выше, перенос флуктуаций излучения накачки в
стоксову компоненту был минимизирован за счет специального подбора
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Рис. 3.10. Уровень автокорреляционной функции интенсивности, 𝐾(𝜏) = ⟨𝐼(𝑡, 𝑇 ) ·

𝐼(𝑡 + 𝜏, 𝑇 )⟩, измеренный при больших значениях временной отстройки 𝜏 . В случае

генерации спектрального конденсата с постоянным уровнем интенсивности, 𝐾(𝜏) →

1. Для полностью стохастического излучения с гауссовой статистикой, 𝐾(𝜏) → 0.5.

типа лазера накачки.
Перемешивание поляризаций при генерации также может привести

к разрушению ламинарного режима генерации. В наших экспериментах
мы использовали контроллеры поляризации, помещенные внутрь резо-
натора для генерации излучения в линейной поляризации. Состояние
поляризации контролировалось путем независимых измерений с помо-
щью поляриметра. Оказалось, что остаточное перемешивание поляри-
заций сохраняется, так как измеренное значение степени поляризации
составляло типичную величину около 0.9 (в полосе измерений до 250
МГц). Отметим, что, возможно, при более высоких частотах степень по-
ляризации могла составлять и меньшую величину. Это могло являться
дополнительным источником шумов, лимитирующим стабильность гене-
рируемого спектрального конденсата и область мощностей, при которых
наблюдается ламинарный режим.

Исключительно важным фактором является спектральный профиль
использованных волоконных зеркал. Мы использовали зеркала со спе-
циальным профилем, широкополосные, бездисперсионные для реализа-
ции ламинарно-турбулентного перехода. Параметры допустимых зеркал
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Рис. 3.11. Спектр радиочастотных биений в ламинарном (черная линия) и турбу-

лентном (красная линия) режимах, измеренный в полосе до 13 ГГц.

определялись путем численного моделирования режима генерации в мо-
дели связанных нелинейных уравнений Шредингера. Было выявлено,
что при использовании неоптимизированных с точки зрения дисперсии
зеркал, ламинарный режим не достигался в численном счете, что под-
твердилось и в специально проведенном эксперименте, в котором условия
эксперименты были идентичны с точностью до замены тех зеркал, при
которых достигался ламинарный режим, на идентичные зеркала, но без
управления профиля дисперсии (с высоким значением оной). Ламинар-
ный режим в этом случае в эксперименте пропадал.

Далее, спектральная форма зеркал резонатора представляет собой
исключительную важность для реализации ламинарного режима. По-
нять это можно исходя из следующих простых соображений. Имеется по-
ток энергии из спектрального конденсата в спектральные крылья за счет
нелинейного взаимодействия посредством четырех-волнового смешения,
рассмотренного в Главе 3. Данный уход энергии приводит к нестабильно-
сти спектрального конденсата. При этом далекие спектральные крылья
при каждом отражении излучения от зеркал резонатора выводятся из ре-
зонатора, что приводит к общей потери энергии интегрально по спектру.
На следующем проходе резонатора, таким образом, для восстановления
равновесной ситуации должен быть осуществлен дополнительный поток
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энергии из спектрального конденсата в далекие спектральные крылья
для восстановления их плотности мощности. В случае, если зекрала ре-
зонатора спектрально узкие о имеют плавную колоколообразную форму,
это приводит к бОльшим потерям энергии из спектрального конденсата,
чем это могло бы быть в случае широких зеркал и/или зеркал, имеющих
более прямоугольный спектральный профиль.

Для достижения генерации в ламинарном режиме мы применяли зер-
кала специальной спектральной формы, исходя из указанных выше ка-
чественных соображений. При этом мы осуществляли предварительное
численное моделирования для установления возможности генерации ла-
минарного режима при данной форме зеркал. В частности, нами был
установлен следующий примечательный факт. Мы сравнили ширину
спектра генерации лазеров, которые идентичны с точностью до значе-
ния дисперсии на лазерных зеркалах. В одном случае зеркала имели
стандартную для волоконных брэгговских решеток дисперсию величи-
ны ∼ 1000пс/нм, в другом — отсутствие какой-либо дисперсии. Для во-
локонного лазера со стандартными зеркалами реализуется лишь турбу-
лентная генерация для любых значений ширины спектрального профиля
зеркал резонатора. При этом ширина спектра излучения и, следователь-
но, и количество различных мод, выходящих в генерацию, монотонно
растет с ростом спектральной ширины зеркал, как и ожидается для
стандартного лазера [337]. Для лазера с оптимизированными диспер-
сионными профилями зеркал, ширина спектра генерации оказывается
сравнимой с шириной спектрального профиля зеркала и растет лишь до
определенной ширины зеркал, а именно пока ширина спектрального про-
филя зеркала не принимает значение 1.5 нм. В этом случае лазер также
излучает в турбулентном режиме. Однако при дальнейшем росте ши-
рины спектрального профиля зеркал лазера, против всяких ожиданий,
ширина спектра генерации лазера начинает уменьшаться и в конечном
этоге насыщается на уровне порядка 0.1 нм, что гораздо меньше, чем
ширина спектрального профиля отражения зеркал. В этом случае уста-
навливается ламинарный режим генерации. Для очень широких зеркал
генерируемая волна практически не испывает потерь при отражении от
них, и форма спектра генерации остается практически неизменной на
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протяжении всего обхода лазерного резонатора.
Наконец отметим, что указанные специфические требования к воло-

конным зеркалам для достижения ламинарного режима генерации не
могут быть соблюдены при использовании стандартных коммерчески
доступных продуктов. Поэтому сначала был определен спектральный
и дисперсионный профиль необходимых зеркал путем численного моде-
лирования режима осуществляемой лазерной генерации (расчет произ-
водился С. Смирновым). Далее, был рассчитан необходимый профиль
показателя преломления вдоль волокна для достижения заданных спек-
тральных и дисперсионных характеристик (расчет производился Е. Ту-
рицыной). Далее была произведена запись по рассчитанному профилю
показателя преломления на установке по записи волоконных брэгговских
решеток в Астонском университете (запись зеркал производил X. Shu).
Наконец, изготовленные зеркала экспериментально характеризовались и
использовались в эксперименте.

3.3. Механизм разрушения когерентности и

перехода в турбулентный режим

Для дальнейшего исследования свойств ламинарной и турбулент-
но генерации, а также выявления механизма потери когерентности и
разрушения ламинарного режима генерации мы провели измерения
пространственно-временной динамики излучения. Детали техники изло-
жены в параграфе 1.4, здесь мы напомним лишь ключевые моменты.
Мы проводили измерения в режиме реального времени зависимости ин-
тенсивности излучения от времени 𝑡 подобные тем, что представлены
на Рис. 3.5, однако измерения проводились непрерывно в течение про-
межутка времени, много большого времени обхода резонатора. Измере-
ния совершались на выходе из лазера в одной (фиксированной) точке по
пространственной координате. Длина регистрируемого отрезка времен-
ной динамики составляла величину до 6 миллисекунд, что определялось
частотой дискретизации осциллографа и общим объемом внутренней па-
мяти осциллографа. В нашем случае измерения проводились с частотой
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дискретизации до 80 Гс/с, что соответствует времени дискретизации 12.5
пс. Время обхода резонатора длиной 770 метров составляло величину
𝑇𝑅𝑇 = 2𝐿𝑛/𝑐 = 7.7 мкс. Таким образом, мы могли проводить изме-
рения на временах эквивалентных распространению на величину около
800 проходов резонатора. Для построения пространственно-временных
динамик интенсивности 𝐼(𝑡, 𝑇 ) мы находили время обхода резонатора с
точностью до 10−6 из анализа автокорреляционной функции интенсивно-
сти излучения, 𝐾(𝜏), построенной, в отличие от случая, представленного
на Рис. 3.9, по длине временного интервала много превышающем время
обхода резонатора. Время обхода резонатора рассчитывалось как рас-
стояние между соседними пиками в автокорреляционной функции. По-
сле этого временная динамика разделялась на сегменты, имеющие длину
𝑇𝑅𝑇 , которые послойно укладывались в двумерную матрицу данных, ви-
зуализированную на Рис. 3.12. Разрешение по медленной эволюционной
координате в таком подходе составляет один обход резонатора.
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Рис. 3.12. Экспериментально измеренная пространственно-временная динамика из-

лучения в различных режимах. (а) Ламинарный режим (б) Турбулентный режим.

Измерения сделаны при мощности чуть меньше (ламинарный режим) и чуть больше

(турбулентный режим) критической мощности перехода. Цветовая шкала кодирует

значения интенсивности.

Укажем, что понимается под термином “пространственно-временная
динамика” в нашем случае. Интенсивность излучения измеряется как
функция времени 𝑡 в фиксированной точке пространства. Так как свет
совершает обходы резонатора, на выходе из лазера он имеет внутрен-
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нюю цикличность, связанную с такими обходами. Мы отсчитываем мед-
ленное эволюционное время 𝑇 в терминах количества обходов резонато-
ра или времени, необходимое на совершение заданного количества об-
ходов резонатора. В результате и применяя процедуру, описанную вы-
ше, мы измеряем интенсивность как функцию двух переменных, одна
из которых является непрерывной (время 𝑡 внутри исследуемого вре-
менного окна; считается непрерывной с точностью до дискретизации,
вносимой осциллографом по временной координате). Другая перемен-
ная 𝑇 ≡ 𝑇𝑁 = 𝑁 · 𝑇𝑅𝑇 является принципиально дискретной. Здесь 𝑁 —
количество совершенных обходов резонатора. Зависимость от временной
переменной 𝑡 после перехода в систему отсчета, сопутсвующую данно-
му пакету путем трансформации 𝑡 → 𝑡− 𝑥/𝑐 соответствует зависимости
интенсивности излучения от пространственной переменной 𝑥 вдоль оп-
тического волокна (с точностью до знака). Медленные процессы накач-
ки и диссипации энергии, нелинейность и дисперсия играют свою роль
на других масштабах времени, вдоль обходов резонатора, что ведет к
медленной эволюции спектральных свойств излучения за многие обходы
резонатора. В этом смысле медленная эволюционная переменная 𝑇 иг-
рает роль времени, тогда как быстрая эволюция по переменной 𝑡 — роль
пространственной координаты. Тем не менее везде далее мы сохраня-
ем обозначения для пространственно-временной динамики в виде 𝐼(𝑡, 𝑇 )

для того, чтобы было легче проводить сравнению с обычной одномер-
ной временной динамикой 𝐼(𝑡). Также смотри параграф 1.4 для более
детального пояснения.

Измеренная пространственно-временная динамика интенсивности име-
ет разную природу в ламинарном и турбулентном режимах, Рис. 3.12.
В ламинарном режиме картина гораздо более однородно, что отража-
ет факт подавленных флуктуаций интенсивности. Интенсивность более
или менее постоянна (за исключение некоторых темных извилистых по-
лос, которые мы обсудим позднее), что доказывает генерацию конденса-
та, который должен иметь постоянный уровень интенсивности в идеаль-
ном случае. В турбулентном режиме наблюдаются пропадающие и вновь
возникающие пространственно-временные паттерны — области высокой
интенсивности излучения, имеющие типичную ромбовидную форму, ко-
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торые окружены участками с практически нулевой интенсивностью. В
турбулентном режиме также наблюдаются извилистые полосы, в кото-
рых интенсивность близка к нулю. Так как типичная нелинейная длина
при в точке перехода составляет величину 𝐿𝑁𝐿 = 1/(𝛾𝐼) ∼ 1км, а дли-
на извилистых полос составляет многие десятки и даже сотни обходов
резонатора, то есть многие десятки и сотни нелинейных длин, то мож-
но с уверенностью заключить, что наблюдаются когерентные структуры
некоторого типа. Специально отметим, что в обычном временном пред-
ставлении 𝐼(𝑡) не возможно сделать данного вывода, так как, во-первых,
временные динамики сильно зашумлены, а во-вторых, типичная ширина
наблюдаемых когерентных структур составляет величину не многим бо-
лее разрешающей способности осциллографа, определяемой его полосой
измерения. Таким образом одиночный выброс интенсивности практиче-
ски до нулевого значения не может быть принят во внимание. Измерение
эволюции данного выброса на протяжении десятков и сотен нелинейных
длин в пространственно-временной динамики излучения позволяет сде-
лать вывод о его когерентной природе.

Природа выявленных когерентных структур может быть выяснена
путем изучения их временного профиля и изменения фазы излучения
вдоль такой структуры. Однако экспериментальные возможности не поз-
воляют получить ответы на данные вопросы. Действительно, быстро-
действие самых современных осциллографов (с полосой до 60ГГц) не
отличается радикальным образом от использованного в наших экспери-
ментах инструмента (36 ГГц), таким образом профиль интенсивности
данных структур не может быть измерен в режиме реального времени.
Кроме того, очевидно, не может быть зарегистрирована фаза излучения.
Методы сверх-быстрой регистрации временной динамики, включая фа-
зу, основаны в основном на использовании достаточно энергетических
импульсов, амлитудная и фазовая информация о которых может быть
зарегистрирована в системах наподобие FROG (Frequency resolved optical
gaiting), [338]. Однако в нашем случае, во-первых, структуры практиче-
ски не несут в себе энергии, так как являются провалами в интенсив-
ности, а во-вторых, генерируются квази-стохастическим образом, тогда
как для регистрации их с помощью техник FROG требуется последова-
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тельность одинаковых импульсов.
Для того, чтобы выявить природу обнаруженных когерентных струк-

тур и прояснить их роль в разрушении когерентности и переходу из
ламинарного в турбулентный режим генерации нами было использова-
но численное моделирование. Отметим, что проводимое численное мо-
делирование преследовало двойную цель. Кроме указанного вопроса по
определению типа и роли когерентных структур, нам также было необ-
ходимо провести расчет параметров лазерной генерации для широкого
набора параметров резонатора лазера для того, чтобы определить ту
область, при которая возможна ламинарная генерация. Как мы виде-
ли выше, ламинарная генерация является чувствительной ко многим
факторам, поэтому без тщательного предварительного численного мо-
делирования было бы невозможно реализовать ламинарный режим и
ламинарно-турбулентный переход в эксперименте.

Для численного расчета параметров ламинарной генерации и опре-
деления области параметров, где такая генерация возможна, мы исполь-
зовали скалярную модель на основе связанных нелинейных уравнений
Шредингера. Как хорошо известно, модель на основе нелинейного урав-
нения Шредингера широко используется для описания самых разных
генерационных режимов лазеров различных типов, описывает когерент-
ные структуры в излучении, процессы, подверженные сильному влиянию
шумов в оптических волокнах и т.д. [333, 334, 265, 339, 65, 58, 340, 198, 89].

Мы использовали два комплиментарных подхода. Первый базировал-
ся на представлении излучения как набора различных мод резонатора и
изучении их эволюции с обходами резонатора. Другой подход основы-
вался на вычислении динамики поля при распространении вдоль опти-
ческого волокна.

Анализ медленной эволюции собственных мод лазерного резонато-
ра (расчет по данной модели осуществляла Е. Турицына) основывается
на модели, которая представляет излучение как набор продольных мод,
медленная эволюция огибающей которых описывается набором обыкно-
венных дифференциальных уравнений, которые могут быть получены
из обобщенного нелинейного уравнения Шредингера для противонаправ-
ленных стоксовых волн генерации. Подробный вывод указан в параграфе
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2.3, а также работах [341, 333, 334], здесь же приведем лишь окончатель-
ное выражение, позволяющее расчитать эволюцию по обходам резонато-
ра для комплексной амплитуды 𝑚-ой продольной моды:

𝑇𝑅𝑇

𝐿

𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑇
= [𝐺𝑚 − 𝑖𝛽2Ω

2
𝑚]𝐸𝑚 + 𝑖𝛾

∑︁
𝑖,𝑘

𝐸𝑖𝐸𝑘𝐸
*
𝑖=𝑘−𝑚, (3.1)

Здесь 𝑇𝑅𝑇 = 2𝐿𝑛/𝑐 время обхода резонатора, 𝑛 есть показатель пре-
ломления, 𝐿 есть длина резонатора. Слагаемые в правой части уравне-
ний описывают интегральное усиление за вычетом потерь (𝐺𝑚), диспер-
сию групповых скоростей (𝛽2), четырех-волновое взаимодействие за счет
керровской нелинейности. Дисперсионный фактор Ω2

𝑚 и фактор усиле-
ния/потерь 𝐺𝑚 определяются образом, аналогичным тому, как это было
сделано в параграфе 2.3. А именно, 𝛽𝑤Ω2

𝑚 = 𝛽2(𝑚Δ)2, где Δ есть рас-
стояние (по частоте) между соседними продольными модам. Суммарное
усиление за вычетом потерь на волоконных зеркалах определяется как:
𝐺𝑚 = 𝑔−𝛿𝑚/(2𝐿), где 𝛿𝑚 есть эффективные полные потери на зеркалах,
определенные для 𝑚-ой продольной моды; 𝛿𝑚 = − ln

[︀
𝑅1(Ω𝑚)𝑅2(Ω𝑚)

]︀
.

При этом полное усиление 𝑔 переопределено таким образом, что вклю-
чает в себя линейные потери 𝛼, то есть 𝑔 = 𝑔𝑅𝑃 − 𝛼, а усредненная (по
длине резонатора) мощность волны накачки 𝑃 определяется выражени-
ем (2.5).

Данное уравнение имеет простое аналитическое стационарное ре-
шение в виде идеального одномодового спектрального конденсата (то
есть одной спектральной компоненты с постоянной интенсивностью),
длина волны (частота) которого соответствует максимуму профиля по-
терь/усиления (𝐺𝑚), см. [333, 334]. Данный монохроматический спек-
тральный конденсат линейно неустойчив в случае аномальной диспер-
сии, 𝛽2 < 0, (так называемый случай модуляционной неустойчивости), и
линейно устойчив в случае нормальной дисперсии, 𝛽2 > 0. В данной гла-
ве, напомним, рассматривается линейно стабильный случай нормальной
дисперсии.

Другая модель, которая позволяет проводить более детальное срав-
нение с экспериментом, есть система связанных обобщенных нелинейных
уравнений Шредингера (расчет производился С. Смирновым), идентич-
ная использованной в параграфе 2.2. Для удобства чтения приведем тут
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эту модель:

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑧
− 1

𝑣𝑔𝑠

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑡
+

𝑖

2
𝛽2𝑝

𝜕2𝐸𝑝

𝜕𝑡2
+

𝛼𝑝

2
𝐸𝑝 =

= 𝑖𝛾𝑝|𝐸𝑝|2𝐸𝑝 − 𝑔𝑅(Ω)

2

𝜆𝑠

𝜆𝑝

(︀
⟨|𝐸±|2⟩+ ⟨|𝐸∓|2⟩

)︀
𝐸𝑝,

𝜕𝐸±

𝜕𝑧
+

𝑖

2
𝛽2

𝜕2𝐸±

𝜕𝑡2
+

𝛼

2
𝐸± = 𝑖𝛾|𝐸±|2𝐸± +

𝑔𝑅(𝜔)

2
⟨|𝐸𝑝|2⟩𝐸±. (3.2)

Эволюционная координата 𝑇 , определяемая в экспериментах, связана
с координатой распространения 𝑧 посредством следующей зависимости:
𝑇 = 𝑧

2𝐿𝑇𝑅𝑇 . Количество проходов резонатора определяется как 𝑁 = 𝑧
2𝐿

(очевидно, оно может составлять лишь целое число). Индексы 𝑠 и 𝑝, как
и ранее, нумеруют волну генерации и волну накачки, соответственно.
При мощности генерации меньше 1 Вт типичная нелинейная длина 𝐿𝑁𝐿

составляет величину около 1 км, что много больше типичной дисперси-
онной длины, на которой волна накачки и волна генерации разбегаются
за счет разницы групповых скоростей, 𝐿𝜔 ∼ 1 метр. Поэтому уравнения
были усреднены по масштабу 𝐿𝜔 ≪ 𝐿𝑎 ≪ 𝐿𝑁𝐿.

По сути, отличие полной модели (3.2) от модели (3.1), описывающей
среднюю эволюцию различных продольных мод вдоль проходов резона-
тора, состоит в том, что модель (3.2) учитывает флуктуации усиления
за счет быстрых флуктуаций интенсивности волны накачки ввиду то-
го, что волна накачки также представляет собой частично-когерентное
непрерывное излучение. Этим обусловливается тот факт, что уровень
шумов конденсата в модели (3.2) оказывался выше, чем в модели, опи-
сывающей среднюю эволюции различных продольных мод. Это, однако,
не сказывается на основных параметрах перехода, таких как мощность
перехода и механизм ламинарно-турбулентного перехода.

Приведем значения параметров, использованных в численном расче-
те: 𝛼𝑝 = 0.07 дб/км, 𝛼 = 0.052 дб/км, 𝛽2𝑝 = 34пс2/км (режим нор-
мальной дисперсии), 𝛽2 = 56пс2/км (режим нормальной дисрпесии),
𝛾 = 3(км·Вт)−1, 𝑔𝑅 = 0.6 (км·Вт)−1. Длина резонатора, напомним, со-
ставляла величину 770 метров, однако мы также проводили расчеты
при различных длинах вплоть до 13 км. Для всех систем получались
сходные результаты по свойствам ламинарной генерации и ламинарно-
турбулентного перехода. Результаты обеих численных моделей, безуслов-
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но, также согласовывались друг с другом.
В целом, численное моделирование обеими подходами демонстриру-

ет ламинарно-турбулентный переход в волоконном лазере при сравни-
мом уровне мощности накачки и тех же параметрах системы в целом. В
частности, в численном моделированни наблюдаются пространственно-
временные динамики излучения, сходные с экспериментально зареги-
стрированными как в ламинарном, так и в турбулентном режимах. Го-
раздо более важно, что численное моделирование позволяет доказать,
что режим генерации, который мы ассоциируем с ламинарным состоя-
нием, действительно является когерентным спектральным конденсатом,
а наблюдаемый переход связан с разрушением когерентного конденсата.
Действительно, как известно, когерентный конденсат должен поддер-
живать рапространение на своем фоне длинных звуковых волн, кото-
рые удовлетворяют дисперсионному соотношению Боголюбова, а имен-
но 𝜔 ∝ 𝑘, [342]. При этом дисперсионные волны отличный диспер-
сионный закон, а именно 𝜔 ∝ 𝑘2. Численное моделирование позволя-
ет рассчитать исходя из пространственно-временной динамики, 𝐼(𝑡, 𝑇 ),
пространственно-временной спектр излучения, 𝐼(𝜔, 𝑘) и показать, что в
случае ламинарного режима, рассчитанный дисперсионный закон дей-
ствительно имеет форму прямых наклонных линий, тогда как в слу-
чае турбулентной генерации — параболическую форму, в полном соответ-
ствии с предсказаниями [342]. Однако детальное рассмотрение данного
вопроса лежит за пределами данной диссертации, поэтому мы опустим
подробное описание данного факта, ограничившись его упоминанием и
тем, что в волоконном лазере действительно генерируется когерентный
спектрыльный конденсат, который потом разрушается при переходе в
турбулентное состояние.

Остановимся подробно лишь на аспекте типа генерируемых когерент-
ных структур и их роли в разрушении ламинарной генерации и переходу
к турбулентности.

За счет того, что в численном моделировании у нас имеется полная
информация об амплитуде излучения и недоступной в эксперименте фа-
зе, а также точность вычисления вдоль временной координате как ми-
нимум на порядок превышающая точность, достигаемую в эксерименте,
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Рис. 3.13. Темные и серые солитоны, генерируемые на ламинарном фоне. Показан

интенсивность излучения вдоль когерентной структуры. Чёрная линия — численно

рассчитанный профиль интенсивности путём моделирования режима генерации ла-

зера. Красная линия — аналитическая форма для темного солитона, имеющего ну-

левую амплитуду в центре структуры. Синяя линия — изменение фазы излучения

вдоль когерентной структуры. Хорошо виден специфический сдвиг фазы на 𝜋 в цен-

тре когерентной структуры, что характерно для темного солитона.

то численное моделирование позволяет нам сделать важный вывод о ти-
пе наблюдаемых в эксперименте когерентных структур. Для этого мы в
численном моделировании определили форму соответствующего провала
интенсивности, а также выяснили закон изменения фазы вдоль данной
когерентной структуры. Оказалось, что временная зависимость интен-
сивности излучения вдоль когерентной структуры хорошо описывается
аналитической функцией tanh 𝑡, Рис. 3.13, которая, в свою очередь, явля-
ется формой так называемого темного солитона, [343]. Если амплитуда
в центре структуры не равна нулю, то такая структура называется се-
рым солитоном. Как известно, фазовый скачок в центре темного/серого
солитона зависит от его глубины [343]. В случае темного солитона со зна-
чением амплитуды, равным нулю в центре структуры, фазовый скачок
должен составлять величину ровно равную 𝜋. Учитывая, что и времен-
ная форма, и фазовый скачок продемонстрированной на Рис. 3.13 коге-
рентной структуры точно совпадает с аналитическими предсказаниями,
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мы можем утверждать, что наблюдаемая в численном моделировании
структура является темным солитонов. На самом деле, как показывают
дополнительные численные расчеты, возможна генерация широкого на-
бора темных и серых солитонов с различными параметрами, которые,
помимо прочего, могут взаимодействовать друг с другом и/или с кон-
денсатом, на котором они генерируются.
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Рис. 3.14. Темные и серые солитоны, бегущие в разных направлениях на фоне кон-

денсата. Показан один темный солитон и несколько серых солитонов, имеющихся

различные направления и величину скорости относительно конденсата. Показан вид

снизу, то есть со стороны нулевых интенсивностей.

Скорость темных и серых солитонов также зависит от их глубины и,
вообще говоря, отличается от групповой скорости конденсата, на кото-
ром они генерируются. В результате, конденсат оказывается испещрен
темными когерентными структурами, бегущими по нему в разных на-
правлениях и с разной скоростью, Рис. 3.14, так что общая временная
динамика лазера даже в ламинарном режиме будет выглядеть достаточ-
но шумовой, ср. с Рис. 3.5, несмотря на то, что лазер генерирует в режиме
с достаточно высокой степенью когерентности. Отметим, что темные и
серые солитоны проходят друг через друга без сильного изменения своих
свойств, так что большое количество актов взаимодействия необходимо
для процессов их кластеризации, что в последующем ведет к разруше-
ниею конденсата.

Также численное моделирование позволяет нам выявить механизм
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Рис. 3.15. Численно расчитанная пространственно-временная динамика излучения

𝐼(𝑡, 𝑇 ) при ламинарно-турбулентном переходе. Кластер темных солитонов создает

область с уменьшенным значением интенсивности в уровне конденсата. Данная об-

ласть распространяется с отрицательной скоростью в системе отсчета, в которой

конденсат покоится. Движение по координате 𝑡 (за счет разницы скоростей) циклич-

но в численном моделировании, то есть точки 𝑡 = 0 нс и 𝑡 = 2.5 нс отождествлены.

На номере прохода резонатора, равном примерно 𝑇 = 8, 800, область с уменьшенным

значением интенсивности уже достаточно глубока и широка, чтобы разбить конден-

сат на две и, позднее, большое количество составляющих. Цветовая шкала кодирует

значения интенсивности.

разрушения когерентности и перехода ламинарного режима в турбулент-
ный. Действительно, при увеличении мощности накачки или длины ре-
зонатора, а также с течением медленного эволюционного времени (если
конденсат не стабилен) все больше и больше солитонов выходит в ге-
нерацию, что в конечном итоге ведет к возникновению турбулентности.
Рис. 3.15 иллюстрирует, как переход разивается с течением медленного
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эволюционного времени. Момент перехода явно виден как разрушение
пространственной когерентности и образование различных, не связан-
ных друг с другом частей конденсата.

В численном счете мы имеем возможность проследить в деталях про-
цесс такого перехода. Рис. 3.16 показывает численно рассчитанную вре-
менную динамику излучения при различных значениях медленной эво-
люционной координаты. Отметим, что абсолютные значения данной ко-
ординаты не так важны, так как переход совершается вероятностным
образом, важно качественное поведение структур при данном перехо-
де. Так, при значении координаты в 𝑇 = 8500 данной фиксированной
численной реализации спектральный конденсат является стабильным,
и на нем распространяется небольшое число темных и серых солито-
нов, Рис. 3.16а. С течением медленного эволюционного времени (обходов
резонатора, Рис. 3.16b, растет число генерируемых темных и серых со-
литонов и начинается процесс их кластеризацим, то есть аггрегирова-
ния солитонов в одном и том же месте по пространственной координате
(быстрому времени 𝑡). В конце концов кластеризация темных и серых со-
литонов приводит к тому, что изначальный спектральный конденсат рас-
падается на две независимые части, разделенные кластером солитонов,
Рис. 3.16c. Процесс продолжается и приводит к турбулентному режиму
генерации, в котором наблюдается генерация большого числа темных и
серых солитонов, а также некоторых остатков спектрального конденса-
та, которые формируют воспроизводимые области повышенной интен-
сивности на пространственно-временных картинах эволюции излучени,
ср. с экспериментальными данными на Рис. 3.12b. Аналогичная карти-
на воспроизводится и в численном счете, Рис. 3.15. Таким образом, мы
заключаем, что экспериментально наблюдаемый и численно моделиру-
емый ламинарно-турбулентный переход в волоконных лазерах вызван
генерацией и кластеризацией темных и серых солитонов на конденсате.

После разрушения конденсата, как видно из приведенных экспери-
ментально измеренных пространственно-временных динамик эволюции
излучения, Рис. 3.12b, сохраняется некая периодичность в излучении, то
есть оно не является полностью стохастическим. Действительно, мы рас-
считываем автокорреляционную функцию интесивности, но не по быст-
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Рис. 3.16. Численно расчитанная динамика излучения при разных значениях медлен-

ной эволюционной координаты: (а) Конденсат с редкими изолированными солитона-

ми, 𝑇 = 8500 обходов резонатора, (b) Начало кластеризации солитонов, 𝑇 = 8650

обходов резонатора, (c) Разрушение конденсата, 𝑇 = 8800 обходов резонатора, (d)

Турбулентность, 𝑇 = 9000 обходов резонатора.

рому времени 𝑡, как обычно, а по медленному эволюционному времени 𝑇 ,
а именно мы рассчитываем следующую величину из экспериментальных
данных, 𝐾(𝜉) = ⟨𝐼(𝑡, 𝑇 )·𝐼(𝑡, 𝑇+𝜉)⟩𝑇 при фиксированном значении быст-
рого времени 𝑡. Как видно из Рис. 3.17, в системе присутствует некоторая
периодичность с периодом порядка 50 обходов резонатора, При этом ам-
плитуда автокорреляционных пиков высших порядок, расположенных
не при нулевой отстройке 𝜉, составляющая величину более 0.8, говорит
о том, что высока степень воспроизводимости имеющихся паттернов в
излучении от периода к периоду.

Далее мы используем аналогию между течениями жидкости в тру-
бах и лазерной генерации основываясь на том фундаментальном факте,
что обе системы испытывают переход к турбулентности за счет потери
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Рис. 3.17. Экспериментально измеренная автокорреляционная функция интенсивно-

сти по медленной эволюционной координате.

пространственной когерентности, и данный переход осуществляется ве-
роятностным образом. В трубах течения жидкости контролируются без-
размерным контрольным параметром — числом Рейнольдса, Re, которое
определяется как отношение характеризующая отношение нелинейного
и диссипативного членов в уравнении Навье-Стокса. Отношение нели-
нейного и линейного слагаемых в нелинейном уравнении Шредингера,
описывающего лазерную генерацию в непрерывных волоконных ВКР-
лазерах, есть отношение дисперсионного слагаемого к нелинейному сла-
гаемому. Данное соотношение должно играть роль безразмерного пара-
метра, который определяет поведение лазерной системы [333, 334]. Мы
ожидаем, что ламинарный режим генерации соответствует меньшей пол-
ной нелинейности, чем турбулентный режим генерации. Отметим, что
значение безразмерного параметра, при котором происходит переход к
турбулентности в линейно-стабильных системах чувствительно ко мно-
гим параметрам, и принимает различные значения в различных систе-
мах. Например,использование труб с очень гладкими стенками, исполь-
зование внешнего акустического воздействия, может помогать течению
оставаться ламинарным и при больших значениях числа Рейнольдса.
Аналогично этому, как мы покажем ниже, генерация спектрального кон-
денсата в волоконном лазере оказывается сильно чувствительно к таким
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параметрам как поляризация излучения, уровнь шумов в излучении на-
качки, спектралная форма зеркал, составляющих резонатор лазера.

Переход к турбулентности в течениях в трубах увеличивает сопротив-
ление к прокачке, что, соответственно, ведет к снижению средней скоро-
сти потока и уменьшает число Рейнольдса (определяемое как произведе-
ние скорости на радиус, делённое на вязкость). В волоконном лазере ана-
логичным образом определенный безразмерный контрольный параметр
𝑅𝑒 будет прямо пропорционален полной нелинейности, 𝛾𝐼𝐿, и обратно
пропорционален полной дисперсии на ширине спектра, 𝑅𝑒 = 𝛾𝐼/𝛽2Γ

2,
где Γ есть характерная ширина спектра.
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Рис. 3.18. Значение контрольного безразмерного параметра как функции мощности

накачки.

В частности, на Рис. 3.18 показано значение контрольного безразмер-
ного параметра, определенного выше. Расчет произведен на основе экс-
периментальных данных исходя из параметров использованного волок-
на, мощности генерации, измеренной ширины спектра генерации. Как
видно из рисунка, значение безразмерного контрольного параметра при
лазерной генерации растет с ростом мощности накачки и резко падает
при ламинарно-турбулентном переходе аналогично тому, как это про-
исходит при ламинарно-турбулентном переходе в течениях жидкости в
трубах. Основная причина падения данного параметра — резкое умень-
шение ширины спектра генерации, так как мощность излучения остается
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практически неизменной при ламинарно-турбулентном переходе.
Таким образом, в данной главе мы экспериментально показали, что

в непрерывных волоконных ВКР-лазерах кроме турбулентного режима
генерации, который реализуется обычно, при соблюдении специальных
условий возможен также ламинарный режим генерации как совокуп-
ность большого количества скоррелированных продольных мод, так что
результирующая интенсивность излучения имеет более низкий уровень
флуктуаций интенсивности по сравнению с уровнем в турбулентном ре-
жиме, а излучение в целом имеет более высокую степень когерентно-
сти по пространственной координате (эквивалентной быстрому времени).
При этом переход от ламинарного к турбулентному режиму осуществля-
ется пороговым образом за счет генерации и последующей кластеризации
темных и серых солитонов.
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Глава 4

Непрерывный волоконный

ВКР-лазер со случайной

распределённой обратной

связью

[201, 202, 203, 204, 205]

4.1. Концепция волоконного ВКР-лазера со

случайной распределённой обратной

связью

В предыдущих главах нами был рассмотрен и описан режим тур-
булентной генерации в непрерывном волоконном ВКР-лазере, который
в основном и реализуется в лазерах такого типа, а также специальный
ламинарный режим генерации, в котором достигается существенное по-
давление флуктуаций интенсивности стохастического излучения и гене-
рация узкого спектра с многочисленными коррелированными модами.
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Данная глава будет посвящена демонстрации и описанию еще одного
принципиально нового режима генерации в волоконных ВКР-лазерах,
а именно режима, основанного на случайной распределенной обратной
связи, или, другими словами, речь пойдет о стохастическом режиме ге-
нерации в случайном волоконном ВКР-лазере.

В целом, новые типы случайных лазеров представляют неизменный
интерес для исследователей. Прежде чем перейти к описанию концепции
волоконого ВКР-лазера со случайной распределенной обратной связью,
являющегося случайным лазерам, опишем встречающиеся в литературе
подходы по получению генерации в одномерной системе, так как опти-
ческое волокно представляет собой именно такую систему.

Обычно случайные лазеры обладают такими генерационными свой-
ствами как импульсная генерация со сложной нерегулярной формой им-
пульсов, сложный, многопиковый спектр генерации, причем положение
спектральных пиков может изменяться от импульса к импульсу, иррегу-
лярная или изменяющаяся диаграмма направленности, что обусловлено
сложными процессами установления генерации в объемных случайных
средах. Указанные свойства относятся к очевидным недостаткам слу-
чайных лазеров и делают их менее привлекательными в этом ключе по
сравнению с лазерами обычных типов. Случайные лазеры пониженной
размерности могут быть лишены некоторых из указанных недостатков.
Например, в теоретической работе [344] было показано, что одномерный
случайный лазер, работающий в режиме сильной локализации, обладает
сниженным порогом генерации, значение которого экспоненциально па-
дает с увеличением длины системы. Далее, в работе [345] было показано,
что лазерная генерация с хорошей диаграммой направленности может
достигаться в эффективно одномерных системах на основе многочис-
ленных пластин стекла со случайно варьируемой шириной, допирован-
ных лазерными красителями. Случайная генерация также достигается
в эффективно одномерных системах, составленных из слоев фотонных
кристаллов, допированных органическими красителями [346].

Использование оптических волокон в качестве среды, в которую до-
бавляются рассеивающие материалы, предоставляет новые возможно-
сти. Первые результаты в данном направлении были опубликованы в
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работе [347], в которой направленная случайная лазерная генерация бы-
ла достигнута в фотонно-кристаллическом волокне с воздушной сердце-
виной, которая была заполнена суспензией наночастиц TiO2 в растворе
красителя Родамин 6Ж. Таким образом волноводные свойства оптиче-
ского волокна была объединены с традиционной средой для получения
случайной генерации (лазерный краситель с добавленными наночасти-
цами для введения случайного рассеяния) и была реализована одномер-
ная лазерная генерация. В дальнейшем была продемонстрирована коге-
рентная генерация в случайном лазере, работающем в режиме экстре-
мально слабого рассеяния [348, 349]. Лазер был основан на фотонно-
кристалическом волокне с воздушной сердцевиной, заполненной раство-
ром лазерного красителя и специальным образом подобранных органиче-
ских наночастиц. Лазер отличался низким порогом генерации и хорошей
диаграммой направленности. Другим направлением является использо-
вание полимерных волокон, в которые в процессе их изготовления допи-
руются лазерными красителями и в сердцевину которых вводятся [350].
В подобного рода системах возможна генерация в видимом диапазоне.

Принципиально другим направлением является подход, использован-
ный в работах [351, 352], в которых докладывается о записи в оптическом
волоконе набора волоконных брэгговских решеток со случайными пара-
метрами. А именно, с помощью набора волоконных брэгговских решеток
со случайным расстоянием между был сформирован сложный резонатор
в активном волокне, легированном эрбием. В этой системе достигалась
лазерная генерация при достаточной мощности накачки. Спектральные
свойства отражения такого сложного резонатора, а значит и свойства
случайной генерации, зависят в частности от количества записанных ре-
шеток. В работе [353] был проведен теоретический анализ мод генерации
в похожей системе. Немного другой подход используется в работе [354],
в которой случайный волоконный лазер на основе волокна, легированно-
го эрбием, был основан на использовании длинной брэгговской решетки,
в которую было внесено в процессе создания большое количество слу-
чайно распределенных по длине решетки сдвигов фазы. В этом случае
случайный волоконный лазер имел низкий порог генерации (3 мВт) и уз-
кую полосу излучения (0.5 пм). В целом, ультрафиолетовое излучение,
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использующееся для записи волоконных брэгговских решеток, может ис-
пользоваться для создания заданного беспорядка контролируемым обра-
зом [355], что, возможно, может привести к созданию случайных воло-
конных лазеров на данном принципе. В работе [356] приведено теорети-
ческое описание данных систем.

В данной главе мы предлагаем отличную от описанных концепцию
по созданию случайного волоконного лазера. А именно, мы предлагаем
использовать для создания случайной распределенной обратной связи
присущий любому оптическому волокну беспорядок, проявляемый как
малые флуктуации показателя преломления сердцевины волокна, воз-
никающие при производстве волокна, а в качестве механизма усиления
использовать вынужденное комбинационное рассеяние, что в итоге ре-
зультируется в возможности лазерной генерации.

Действительно, световая волна, распространяющаяся в оптическом
волокне испытывает рэлеевское рассеяние, Рис. 4.1. При распростране-
нии по оптическому волокну свет эластичным образом рассеивается на
“вмороженных” микро-неоднородностях показателя преломления. При
этом сила рассеяния случайным образом зависит от положения вдоль
волокна. Интенсивность рассеянного света удовлетворяет закону Рэлея.
Рэлеевское рассеяние является основной причиной оптических потерь в
так называемом окне прозрачности оптического волокна в области около
1.55 мкм. Малая часть фотонов рассеивается на углы, близкие к 𝜋, то
есть рассеивается обратно и может быть захвачена волноводной модой
оптического волокна. Доля фотонов, рассеянных обратно и захваченных
волноводной модой волокна, определяется как 𝜀 = 𝛼𝑠 ·𝑄 ∼ 5×10−5 км−1,
что составляет достаточно малую величину. Здесь введено обозначение
геометрического фактора 𝑄 ∼ 0.001, которое отвечает доле фотонов,
захватываемых волноводной модой волокна и определяется геометриче-
скими параметрами волокна и относительной разницей показателя пре-
ломления по отношению к показателю преломления оболочки [357].

Несмотря на то, что обратное рэлеевское рассеяние чрезвычайно ма-
ло, его проявления могут быть зарегистрированы и широко используют-
ся в принципе оптической временной рефлектометрии начиная с 1970-х
годов [358]. В 1990-х годах было показано, что присутствие обратного рэ-
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Рис. 4.1. Концепция волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной обратной

связью. При распространении по оптическому волокну фотону испытывают рэлеев-

ское рассеяние на микронеоднородностях показателя преломления. Большая часть

рассеянных фотонов выходит из сердцевины волокна. Только 10−3 их часть рас-

сеивается в направлении, противоположном падающим фотоном, и захватывается

волноводной модой сердцевины. В волокно также заводится излучеие накачки при

𝑧 = 0, которое обеспечивает распределенное ВКР-усиление вдоль волокна. Рассеян-

ные обратно фотоны могут быть усилены, если они локальное усиление превышает

локальные линейные потери. Усиленной распределенной обратной связи оказывается

достаточно, для инициации лазерной генерации при достаточном уровне накачки.

леевского рассеяния улучшает генерационные свойства волоконных ла-
зеров на вынужденном рассеянии Мандельштама-Бриллюэна, а именно
сужает линию генерации на три порядка величины [359]. В 2000-х го-
дах эффект двойного рэлеевского рассеяния наблюдался в длинных те-
лекоммуникационных линиях передачи данных, в которых он является
нежелательным [360]. Он проявлялся как иррегулярная лазерная генера-
ция на случайных частотах, которая возникала при больших значениях
распределенного ВКР-усиления в системе передачи данных. Наконец, в
2009 году нами было указано, что рэлеевское расссеяние может влиять
на генерационные свойства сверх-длинных (длиной до ≃ 270 км) воло-
конных ВКР-лазеров, [201]. Подробнее механизм ограничения длины и
существование предела длины волоконных ВКР-лазеров будет рассмот-
рен ниже в параграфе 4.4. Наконец, здесь мы предлагаем использовать
обратное рэлеевское рассеяние в качестве случайной распределенной об-
ратной связи в волоконных ВКР-лазеров, что результируется в создании
нового типа лазерных источников.

В целом, концепция волоконного ВКР-лазера со случайной распре-
деленной обратной связью может быть представлена как объединение
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двух принципиально различных концепций — случайных лазеров и воло-
конных лазеров с распределенной (регулярной) обратной связью, см. по-
дробнее о последних в обзорах [361, 362, 363], а также нашем обзоре [205].
Случайный волоконный лазер не имеет ни резонатора фиксированной
длины, образованного стандартными “точечными” зеркалами, как это
имеет место быть в случае стандартных, например, линейных схем воло-
конных резонаторов, ни распределенной обратной связи за счет регуляр-
ной структуры (решетки), как это имеет место быть в случае волоконных
лазеров с распределенной обратной связью. В этом смысле волоконный
лазер со случайной распределенной обратной связью схож с другими ти-
пами случайных лазеров, не имеющих регулярных резонаторов. Однако
случайная обратная связь в нашем случае является распределенной по
всей длине волокна, что делает его похожим на волоконные лазеры с рас-
пределенной (регулярной) обратной связью. При этом, как мы увидим
в дальнейшем, несмотря на случайных характер обратной связи, вре-
менные и спектральные параметры генерации волоконного ВКР-лазера
оказываются более похожими на генерационные свойства волоконных
ВКР-лазеров с фиксированными резонаторами, чем на генерационные
свойства случайных лазеров, обладающих обычно существенной времен-
ной, спектральной, пространственной нестабильностью и случайностью
генерационных свойств. Наконец, предлагаемая концепция случайных
волоконных лазеров является схожей со случайными лазерами других
типов в том, что для реализации базового принципа не является необхо-
димостью какой-либо технический инжиниринг схемы лазера: достаточ-
но взять лишь стандартное оптическое волокно, обеспечить оптическую
накачку, и случайная генерация будет достигнута. В случайных лазеров
других типов базовые схемы устроены сходным образом: имеется некая
базовая усиливающая и рассеивающая среда (см. подробнее о типах сред
для случайных лазерах во Введении, а также нашем обзоре [205]), кото-
рая начинает генерировать лазерное излучение при достаточной оптиче-
ской (а иногда и электрической) накачке без каких-либо дополнительных
действий.

Перед тем как перейти к описанию генерационных свойств волокон-
ного ВКР-лазера со случайной распределенной обратной связью отме-
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тим, что наша приоритетная работа в этом направлении (см. работу
[202]) инициировала большое количество работ других групп по созда-
нию различных конфигураций волоконных лазеров со случайной распре-
деленной обратной связью, изучению детальных механизмов их генера-
ции, а также применению волоконных лазеров со случайной распреде-
ленной обратной связью в различных прикладных задачах. Мы не будем
приводить здесь подробный список работ последователей, а отошлем к
нашему недавнему (сентябрь 2014 г.) подробнейшему обзору области во-
локонных лазеров со случайной распределенной обратной связью [205].

4.2. Экспериментальная демонстрация

волоконного ВКР-лазера со случайной

распределённой обратной связью

Схема волоконного ВКР-лазера, излучающего на принципе случай-
ной распределенной обратной связи, изложенного в предыдущем пара-
графе, представлена на Рис. 4.2. Лазер был образован с помощью стан-
дартного телекоммуникационного оптического волокна полной длиной
𝐿 = 83 км. Коэффициент линейных потерь на длине волны генера-
ции в области 1550 нм в данном волокне составляют величину 𝛼𝑠 =

0.045км−1 (что эквивалентно значению 0.2 дБ/км). В данной области
длин волн линейные потери обусловлены в основном рэлеевским рас-
сеянием. Коэффициент обратного рэлеевского рассеяния составлял ве-
личину 4.5 · 10−5км−1. Следовательно, полное обратное рассеяние мало
даже на масштабе длины волокна в 100 км, составляя величину менее
0.1%. В качестве источника накачки в данном эксперименте использо-
вался непрерывный волоконный ВКР-лазер, излучающий на длине вол-
ны 1455 нм до 2 Вт выходной мощности. Использовалось два таких ла-
зера, излучение которых заводилось из центральной точки системы в
противоположные стороны. В качестве усиления использовалось ВКР-
усиление, коэффициент которого в используемом волокне составлял ве-
личину 𝑔𝑅 ∼ 0.39км−1·Вт−1, определенную на длине волны 1550 нм.
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Длина волны генерации (около 1550 нм) соответствовала сдвигу в 13
ТГц относительно длины волны накачки (1450 нм), см. параграф 2.1.
Концы волокон скалывались под углом, чтобы избежать френелевского
отражения от торцов волокон и достичь обратной связи лишь за счет
случайного рассеяния.

Рис. 4.2. Схема волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной обратной свя-

зью.

При превышении некоего порогового уровня мощности накачки, на-
чинается лазерная генерация, Рис. 4.3. Мощность накачки составляет ве-
личину около 1.6 Вт (далее в данном параграфе используется суммарная
мощность накачки, определенная как сумма выходных мощностей каж-
дого из двух используемых лазеров накачки). Наблюдается типичная для
волоконного ВКР-лазера линейная зависимость мощности генерации от
мощности накачки, ср. с результатами параграфа 1.2. Максимально до-
стижимый уровень мощности определялся в данном эксперименте до-
ступной мощностью лазеров накачки и составлял около 150 мВт генери-
руемой мощности. Отметим, что лазер излучает симметричным образом,
то есть мощность, генерируемая на правом выходном конце, равна мощ-
ности, выходящей с левого торца волокна, таким образом полная гене-
рируемая мощность составляет величину до 300 мВт, что соответствует
эффективности генерации (по отношению к заведенной мощности накач-
ки) около 30%.

Около порога генерации излучение нестабильно по времени, наблюда-
ется генерация стохастических импульсов, Рис. 4.4. Амплитуда данных
импульсов многократно превышает средний уровень квази-непрерывного
излучения между импульсами. Соответствующий спектр генерации в
данном режиме представлен на Рис. 4.6a. Наблюдается, во-первых, ти-
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Рис. 4.3. Выходная мощность генерации волоконного ВКР-лазера со случайной рас-

пределенной обратной связью. Точки — экспериментальные данные, линия — линей-

ная аппроксимация.

пичный широкополосный спектр ВКР-усиления, см. параграф 1.1, на
который накладывается набор случайно расположенных по спектру уз-
ких спектральных линий, изменяющих свое положение со временем. Из-
мерения, проведенные в радиочастотной области спектра с помощью
анализатора электрических сигналов указывают на наличие узкого пи-
ка в спектре радиочастотных биений, расположенного на частот около
11 ГГц, соответствующей частотному сдвигу при вынужденном рассея-
нии Мандельштама-Бриллюэна. Похожая картина нестабильностей на-
блюдалась в радиочастотном спектре биений лазера с самомодуляци-
ей добротности при наличии комбинированной обратной связи за счет
распределенного рэлеевского отражения и распределенного рассеяния
Мандельштама-Бриллюэна, [364, 365]. В целом, наблюдаемое поведение
при малых мощностях, а именно спорадически возникающие различные
спектральные компоненты и нерегулярная временная динамика излуче-
ния является типичным для случайных лазеров, см., например, обзор
[118].

Ситуация радикальным образом изменяется при дальнейшем увели-
чении мощности накачки. Действительно, при мощности накачки более 2
Вт начинается непрерывная лазерная генерация, с сильно подавленными
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Рис. 4.4. Динамика выходной интенсивности излучения волоконного ВКР-лазера со

случайной распределенной обратной связью при различных мощностях накачки: око-

ло порога генерации (черная кривая, мощность накачки 0.95 Вт) и высоко над поро-

гом генерации (красная кривая, мощность накачки 1.2 Вт).

флуктуациями интенсивности на масштабах времени порядка миллисе-
кунд, Рис. 4.4. Оптический спектр также стабилизируется, Рис. 4.6b, и
наблюдается генерация достаточно узких (по сравнению с изначальной
шириной контура усиления) двух спектральных линий, положение кото-
рых определяется положениями локальных максимумов профиля ВКР-
усиления. Ширина линий (на полувысоте) составляет величину меньше
1.5 нм. Одновременно с этим в спектре радиочастотных биений пропа-
дает пик, расположенный около 11 ГГц, относящийся к проявлению вы-
нужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна. Кроме того мы не на-
блюдаем никакой модовой структуры, которую можно было бы отнести
к наличию различных продольных мод резонатора фиксированной дли-
ны, Рис. 4.7. Напомним, что в волоконном ВКР-лазере с фиксированным
резонатором в спектре радиочастотных биений наблюдаются различные
продольные моды с расстоянием между ними 𝑐/2𝐿𝑛, см. параграф 2.1.
Длина лазера, как мы видели, не является препятствием для наблюдения
данных мод, так как моды могут быть наблюдены в лазере длиной до
270 км, см. параграф 2.1. Уровень подавления спонтанного излучения
составляет величину до 35 дБ. Наконец, временная динамика излуче-
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Рис. 4.5. Типичная временная динамика излучения волоконного ВКР-лазера со слу-

чайной распределенной обратной связью в различных диапазонах.

ния, измеренная с достаточной полосой (25 ГГц), имеет стохастическую
природу аналогичную той, что наблюдается в излучение волоконного
ВКР-лазера с резонатором, сформированным точечными отражателями.
Действительно, наблюдаются существенные флукутации интенсивности
излучения на масштабах времени менее 100 пс, Рис. 4.5a. Одиночные вы-
бросы интенсивности могут составлять величину до 4 средних интенсив-
ностей излучения, Рис. 4.5b.

Совокупность указанных фактов однозначным образом указывает на
то, что несмотря на малую величину случайно распределенной обратной
связи, наблюдается лазерная генерация в волоконном ВКР-лазере, а сам
лазер тем самым может быть определен как случайный волоконный ла-
зер. При этом его генерационные параметры, а именно непрерывная ге-
нерация, локализованный спектр генерации, одиночная поперечная мода
выходного излучения (определяемая волноводными свойствами оптиче-
ского волокна) отличают его от обычных типов случайных лазеров [118].

Укажем на важную характеристику случайных волоконных лазеров
описываемого типа. А именно, на существование так называемой длины
усиления, 𝐿𝑅𝑆. Действительно, ВКР-усиление на длине волны 1550 нм в
описываемой схеме симметричной накачки из центра должно превышать
уровень линейных потерь лишь вплоть до некоторой длины |𝑧| = 𝐿𝑅𝑆

(координата отсчитывается от центра системы, от точки ввода излучения
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Рис. 4.6. Спектр излучения волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной

обратной связью. (а) около порога генерации в нестационарном режиме генерации.

(b) высоко над порогом генерации в стационарном режиме. На вставке показан

спектр в лог-масштабе при мощности накачки 1.2 Вт.

накачки, где 𝑧 = 0). За счет истощения мощности накачки при длинах
|𝑧| > 𝐿𝑅𝑆 линейные потери превышают усиление, а при длинах меньших
𝐿𝑅𝑆 усиление превышает линейные потери. В области длин |𝑧| < 𝐿𝑅𝑆

слабое обратное рассеяние усиливается при распространии, тогда как
вне этой области оно затухает. Аналогично должно быть и поведение
мощности генерации, при длинах |𝑧| > 𝐿𝑅𝑆 волна генерации начинает
затухать.

Проведем оценку длины усиления 𝐿𝑅𝑆. В пренебрежнеии истощени-
ем волны накачки волной генерации, продольное распределение мощно-
сти накачки определяется лишь линейными потерями на волну накач-
ки, т.е. 𝑃𝑝(𝑧) = 𝑃0𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑝|𝑧|), где 𝑃𝑝(𝑧) есть продольное распределение
мощности волны накачки, 𝑃0 есть входная мощность волны накачки,
𝛼𝑝 ∼ 0.057км−1 есть коэффициент линейных потерь волны накачки. От-
сюда можно оценить длину усиления исходя из условия равенства ло-
кального усиления локальным потерям в данной точке, 𝑔𝑅𝑃𝑝(𝐿𝑅𝑆) = 𝛼𝑠,
откуда следует выражение для длины усиления, 𝐿𝑅𝑆 = ln 𝑔𝑅𝑃0/𝛼𝑠/𝛼𝑝,
что для параметров нашей системы дает величину длины усиления
𝐿𝑅𝑆 = 35 км для пороговой мощности накачки 2𝑃0 = 1.6Вт. Увели-
чение длины случайного волоконного лазера много больше полной дли-
ны 2𝐿𝑅𝑆 приведет к экспоненциальному ослаблению выходной мощности
генерации. Отметим, что длина усиления должна зависеть от мощности
накачки и также может зависеть от конкректной конфигурации лазе-
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Рис. 4.7. Радиочастотный спектр излучения волоконного ВКР-лазера со случайной

распределенной обратной связью длиной 45 км, что соответствует межмодовому рас-

стоянию около 2.3 кГц.

ра, так как определяется заданными распределениями волны накачки,
которая истощается волной генерации (что не было учтено выше), что
означает влияние продольного распределения мощности волны генера-
ции на длину усиления. Рассмотрение данного вопроса, однако, лежит
за пределами данной диссертационной работы.

Случайные неоднородности показателя преломления сердцевины оп-
тического волокна являются вмороженными, то есть не изменяют своего
значения. Следовательно, случайное отражение на данных неоднород-
ностях является случайным по продольной координате, но полностью
детерменистиким по времени (как для амплитуды, так и для фазы рас-
сеяния), что приводит к интерференции волн, рассеянных на разных
неоднородностях. Любая случайное пространственное распределение по-
казателя преломления может быть представлено в терминах большого
набора регулярных слабых синусоидальных решеток показателей пре-
ломления с некими периодами и малыми амплитудами. Однако, как из-
вестно, одиночная решетка фиксированного периода, в сердцевине кото-
рой устроен сдвиг фаз на величину 𝜋, если данная решетка существует
в усиливающей среде, обеспечивает одночастотную генерацию на задан-
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ной продольной моде. Такая решетка является так называемым лазером
с распределенной обратной связью, [361, 362, 363]. В этом смысле, излу-
чение волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной обратной
связью может рассматриваться как сумма волн генерации от большого
числа одночастотных лазеров с распределенной обратной связью, имею-
щими произвольные фазы и амплитуды, что дает в итоге многочастотное
излучение с неразрешаемыми модами. При этом в обычных волоконных
лазерах со распределенной обратной связью длина отражающей решет-
ки составляет величину порядка 10 см, а коэффициент отражения такой
решетки близок к единице. В случае волоконного лазера со случайной
распределенной обратной связью, каждая из большого набора решеток
имеет чрезвычайно малый коэффициент отражения и очень большую
длину (по порядку величины равную длине самого лазера). Тем самым
пространственное распределение мощности генерации в изучаемом лазе-
ре должно быть обусловлено в осовном профилем распределенного уси-
ления, тогда как в обычных лазерах с распределенной обратной связью
простраственный профиль мощности определяется структуром отража-
ющей решетки. Пространственное распределение мощности генерации в
случайном волоконном ВКР-лазере будет рассмотрено в параграфе 4.5.

Таким образом, в данном параграфе мы экспериментально реализо-
вали концепцию волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной
обратной связью и показали, что случайная распределенная обратная
связь за счет рэлеевского рассеяния на микро-неоднородностях показа-
теля преломления сердцевины оптического волокна может обеспечивать
непрерывный режим генерации в длинных оптических волокнах при на-
личии достаточного ВКР-усиления.
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4.3. Конфигурации волоконных

ВКР-лазеров со случайной

распределённой обратной связью

В данном параграфе мы предложим классификацию различных схем
волоконного ВКР-лазера со случайной распределённой обратной связью
и проведем сравнение генерационных параметров некоторых из них.

Мы выделяем три основных схемы волоконного лазера со случайной
распределенной обратной связью. Первая схема, называемая нами схе-
мой с прямой накачкой, представлена на Рис. 4.8a, левая схема. Данная
конфигурация может быть реализована двумя способами. В первом слу-
чае лазер имеет симметричных дизайн и состоит из двух одинаковых от-
резков оптического волокна с длиной каждого, равной 𝐿. В центральной
точке лазера, при 𝑧 = 0, вводится излучение двух идентичных лазеров
накачки в двух противоположных направлениях. Лазер имеет два иден-
тичных выхода при 𝑧 = 𝐿 и 𝑧 = −𝐿. Данная схема была использована
в предыдущем параграфе. Ввиду симметрии схемы, она эквивалентна
конфигурации, которая состоит лишь из одного отрезка волокна длиной
𝐿 и лишь одного источника накачки, а также 100% широкополосного
зеркала, обеспечивающего полное отражение и размещённого в точке
𝑧 = 0, Рис. 4.8b. Выход в таком лазере лишь один, при 𝑧 = 𝐿. Так как
выходная волна генерации в данной схеме со-направлена с волной на-
качки, мы называем данную конфигурацию схемой с прямой накачкой.
В силу симметрии мощностные и спектральные характеристики такого
лазера в целом должны быть идентичны полной симметричной схеме,
изображенной на левом рисунке. Отметим, что данный факт далее бу-
дет нами проверен в параграфе 4.5. С практической точки зрения, схема,
представленная на Рис. 4.8b, правая схема, имеет то преимущество, что
для ее реализации необходимо в два раза более короткое волокно и, что
более важно с экспериментальной точки зрения, лишь один достаточ-
но дорогостоящий источник накачки. Однако в такой схеме невозможно
наблюдать эффекты, связанные с асимметричной накачкой и т.д.
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Рис. 4.8. Классификация возможных схем волоконных лазеров со случайной распре-

деленной обратной связью. (а,b) лазер с прямой накачкой, (c,d) лазер с обратной

накачкой, (e) одноплечевой лазер. В левой колонке (a,c) приведены полные симмет-

ричные схемы, в правой (b,d) — эквивалентные им схемы лазера в два раза меньшей

длины. (f) Стандартная линейная схема волоконного лазера с точечными отражате-

лями и резонатором фиксированной длины.

Вторая конфигурация лазера со случайной распределенной обратной
связью идентична первой конфигурации с точностью до изменения на-
правления ввода излучения накачки. А именно, в конфигурации, пред-
ставленной на Рис. 4.8c, излучение накачки вводится с торцов оптиче-
ского волокна, 𝑧 = −𝐿 и 𝑧 = 𝐿, то есть в тех же точках, в которых
организован выход лазера. Здесь также существует эквивалентная схе-
ма половинной длины лишь с одним лазером накачки, Рис. 4.8d. Так как
волна накачки в ней противонаправленно волне генерации, которая вы-
ходит из лазера в точке 𝑧 = 𝐿, такая конфигурация (и симметричная ей
в левой колонке) называется нами схемой с обратной накачкой.

Наконец, в третьей конфигурации случайного волоконного ВКР-
лазера присутствует волокно длины 𝐿 и лишь один источник накачки,
заводимой в точке 𝑧 = 0, Рис. 4.8e. В конфигурации отсутствуют какие-
либо точечные отражатели. Мы называем данную схему одноплечевой
схемой случайного волоконного лазера по тому, что она имеет лишь во-
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локно половинной длины по сравнению со схемами, представленными в
левой колонке Рис. 4.8a,c.

Также приведем для сравнения схему стандартного волоконного
ВКР-лазера с фиксированным резонатором, образованным точечными
отражателями, Рис. 4.8f.

Для того, чтобы наиболее полно продемонстрировать отличия гене-
рационных параметров в волоконном ВКР-лазере со случайной распре-
деленной обратной связью и лазере с традиционным резонатором, ко-
ротко опишем основные свойства последнего лазера, имеющего ту же
длину, что и последующие конфигурации лазеров со случайной обрат-
ной связью. Далее в экспериментах, описанных в текущем параграфе,
мы использовали стандатное телекоммуникационное волокно типа SMF
28, имеющее коэффициент ВКР-усиления равный 0.39 км−1Вт−1 в спек-
тральном максимуме (на длине волны 1550 мн). Были использованы вы-
сокоотражающие волоконные брэгговские решетки в качестве зеркал ре-
зонатора. Длина лазера была выбрана равной 41 км. Отличие данной
схемы, однако, от приведенной на Рис. 4.8f общей схемы состояло в том,
что использовался лишь один источник накачки, чтобы провести в даль-
нейшем прямое сравнение параметров данного лазера с параметрами ла-
зеров, представленных на Рис. 4.8b,d.

Измеренные значения внутрирезонаторной мощности генерации при-
ведены на Рис. 4.9a, полная мощность генерации зависит практически
линейно от мощности накачки. Отличия в зависимостях мощностей двух
противо-направленных волн генерации обусловлено существенной ши-
риной спектра, так что на выходной волоконной брэгговской решетки
имеются существенные потери излучения. Форма типичного внутрире-
зонаторного спектра генерации приведена на Рис. 4.9b. В целом, генера-
ционные свойства указанного длинного лазера совпадают со свойствами
лазера, исследованного в Главе 2. Отметим, что в указанном лазере хоро-
шо различимы различные продольные моды резонатора, см. параграф об
определяющей роли рэлеевского рассеяния в формирование безмодовой
генерации в зависимости от длины лазера 4.4.

Далее одна из решеток, образующих резонатор, была убрана из си-
стемы, так что была реализована конфигурация, представленная на
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Рис. 4.9. Генерационные характеристики волоконного ВКР-лазера с регулярным ре-

зонатором, образованным точечными зеркалами. (a) Внутрирезонаторная мощность

генерации: черные квадраты — мощность со-направленной с накачкой волной генера-

ции, красные кружки — мощность противо-направленной волне накачки волны гене-

рации, синие треугольники — полная мощность генерации. (b) Внутрирезонаторный

спектр генерации противо-направленной волне накачки волны генерации, измерен-

ный около левого зеркала при мощности накачки, равной 1.2 Вт.

Рис. 4.8b. В указанной конфигурации генерация возможна только за счет
случайнай распределенной обратной связи. Зависимость выходной мощ-
ности системы от мощности накачки имеет явно выраженный порог гене-
рации, рост мощности генерации осуществляется линейно с ростом мощ-
ности накачки, Рис. 4.9a. Экспериментально найденное значение порога
составляет величину около 0.7 Вт, что чуть ниже значения в 0.8 Вт, на-
блюдаемого в симметричной конфигурации, см. параграф 4.2. Это может
быть связано с наличием слабых паразитных отражений на концах во-
локон. Отметим, что величина возможных паразитных потерь не могла
быть большой, так как в эксперименте, когда использовалось френелев-
ское отражение в 4% от выходного торца, наблюдался порог генерации,
равный 0.5 Вт. Более важно, что в изучаемом лазере нами не наблюда-
лась структура продольных мод, тогда как в случае наличия отражения
в 4% продольные моды были хорошо различимы. Выходная мощность
достигает значения около 120 мВт, что соответствует эффективности ге-
ненации в 20%. Отметим, что в этом случае мощность генерации су-
щественно меньше тех величин, которые достигаются внутри плотного
резонатора, так как резонатор имеет низкую добротность и выходные
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потери велики.

1 5 4 8 1 5 5 0 1 5 5 2 1 5 5 4 1 5 5 6
- 6 0
- 5 0
- 4 0
- 3 0
- 2 0
- 1 0

0

�
�


��
��


�
��

��
�


��
��

��
�

��
�

��
��

��
��

��
��


	�

� 
 � � � � � 
 
 � � � � � �
1 5 4 8 1 5 5 0 1 5 5 2 1 5 5 4 1 5 5 6

- 6 0
- 5 0
- 4 0
- 3 0
- 2 0
- 1 0

0

�
�


��
��


�
��

��
�


��
��

��
��

��
�

��
��

��
��

��
��


	�

� 
 � � � � � 
 
 � � � � � �
0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 . 20

4 0

8 0

1 2 0

1 6 0
�

��
��

��
��

�

�


��
��

��
��

�
�

� 
 � � 
 � � � � � � 	 � � 	 � � � � �

cba

Рис. 4.10. (a) Выходная мощность волоконного ВКР-лазера со случайной распреде-

ленной обратной связью в конфигурации с прямой накачкой. Выходной спектр из-

лучения измерен при мощности накачки 0.8 Вт (b) и 1 Вт (c, синяя кривая). Спектр

противонаправленной волны генерации, измеренный около волоконной брэгговской

решетки показан при длине лазера 41 км (c, красная линия) и при длине лазера 165

км (c, черная линия). Мощность накачки в обоих случаях составляет 1 Вт. Спектры

нормированы таким образом, что они имеют одну и ту же спектральную плотность

мощности в максимуме.

В конфигурации с двумя точечными зеркалами, образующими резо-
натор, лазер при любой мощности над порогом генерации излучает в
непрерывном режиме с типичной временной шириной флуктуаций ин-
тенсивности, обратно пропорциональной ширине оптического спектра.
В случае случайного волоконного лазера, когда одно из зеркал убрано
из системы, около порога наблюдается нестабильный режим генерации,
Рис. 4.11a, имеющий ту же природу, что и нестабильный режим гене-
рации в симметричной конфигурации лазера, см. параграф 4.2. Дей-
ствительно, в спектре радиочастотных биений недалеко от порога на-
блюдается хорошо различимые пики около 11 ГГц и 22 ГГц, которые
могут быть соотнесены с каскадными процессами вынужденного рассе-
яния Мандельштама-Бриллюэна, Рис. 4.11b. При этом оптический спек-
тра также является зашумленным, состоящим из большого количества
случайно расположенных на широком контуре с центром около 1551 нм
(по центру спектральной функции отражения использованного зеркала)
узких спектральных пиков, которые изменяют свое положение с течени-
ем времени, Рис. 4.10b.

При мощности накачки более 0.8 Вт случайный волоконный ла-
зер начинает излучать в непрерывном режиме, Рис. 4.11a. Пики радио-
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Рис. 4.11. (a) Временная динамика волоконного ВКР-лазера со случайной распреде-

ленной обратной связью в конфигурации с прямой накачкой в нестабильном (мощ-

ность накачки 1 Вт, черная кривая) и стационарном (мощность накачки 1.15 Вт,

красная кривая) режимах генерации. (b) Типичный спектр радиочастотных биений

в импульсном (мощность накачки 1 Вт, черная кривая) и непрерывном (мощность

накачки 1.15 Вт, красная кривая) режимах.

частотных биений, соответствующие каскадным процессам рассеяния
Мандельштама-Бриллюэна, пропадают, Рис. 4.11b. Оптический спектр,
Рис. 4.10с, синяя линия, также стабилизируется и принимает неизменную
во времени (с точностью до времени интегрирования оптическим ана-
лизатором спектра, составляющую величину сотни миллисекунд) фор-
му, которая качественным образом напоминает спектр генерации в во-
локонном лазере с регулярной обратной связью, ср. с Рис. 4.9b. Цен-
тральная длина волны генерации определяется центральной длиной вол-
ны волоконной брэгговской решетки, используемой в качестве одного из
зеркал лазера. Нормированные оптические спектры, измеренные с раз-
ных концов лазера (около левого зеркала и на правом выходном кон-
це) оказываются идентичными по своей форме, Рис. 4.10с, синяя и крас-
ная кривые. Единственное отличие состоит в уровне подавления уси-
ленного спонтанного излучения: он составляет величину около 40 дБ
для противонаправленной волны и достигает значения 55 дБ в случае
спектра, измеренного на правом выходе лазера. В последнем случае уро-
вень подавления усиленного спонтанного излучения близок к тому, ко-
торый наблюдается в волоконном ВКР-лазере со стандартным типом
резонатора на основе двух зеркал, Рис. 4.9b. В связи с этим стоит от-
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метить, что уровень усиленного спонтанного излучения на самом де-
ле одинаков на левом и правом конце волокна и составляет величину
𝑃𝐴𝑆𝐸(𝐿) = 𝑃𝐴𝑆𝐸(0) = 𝑃𝑆𝐸 exp (𝑔𝑃𝐿− 𝛼𝐿), где 𝑃 есть уровень средней
мощности накачки вдоль волокна, см. выражение (2.6); 𝑃𝑆𝐸 есть мощ-
ность спонтанной эмиссии, 𝑃𝐴𝑆𝐸 есть мощность усиленной спонтанной
эмиссии. Данное соотношение должно выполняться для достаточно ко-
ротких волокон, длина которым меньше длины усиления 𝐿𝑅𝑆. Длина
использованного в данном эксперименте волокна составляет величину
примерно равную длине усиления. Наблюдаемое отличие в уровне подав-
ления усиленной спонтанной эмиссии для нормированных на максимум
спектров означает отличие в мощностях генерации.

Отметим, что генерационные свойства случайного волоконного ла-
зера должны зависеть от его длины. Однако очевидно, что при очень
большой длине лазера, много больше длины усиления 𝐿𝑅𝑆, генерацион-
ные свойства (пороги генерации и форма спектра генерации) должны
перестать зависеть от длины, так как участок волокна, расположенный
при координатах 𝑧 > 𝐿𝑅𝑆 приводит лишь к затуханию волн генерации и
не дает дополнительной случайной распределенной обратной связи. Мы
проверили данный факт в прямом эксперименте, а именно сравнили по-
рог генерации и спектр генерации в двух лазерах — длиной 41 км и 165
км. Было обнаружено, что пороги генерации в обоих системах являют-
ся идентичными, мощность генерации около точечного зеркала также
являются идентичными. Более того, форма спектра генерации в обоих
лазерах полностью совпадает, см. Рис. 4.10с, черная и красная кривые.
Подробное рассмотрение зависимости порогов генерации от длины си-
стемы приведено в параграфе 4.4.

Отметим здесь, что так как длина используемого волокна на 2 поряд-
ка превосходит типичную нелинейную длину в данной системе при задан-
ном уровне мощности, можно ожидать, что спектр генерации случайного
волоконного лазера подвержен процессам четырех-волнового смешения
различных спектральных компонент между собой и мог бы быть описан
формализмом, схожим с формализмом слабой волновой турбулентности,
примененным в параграфе 2.3 для описания спектра генерации волокон-
ного ВКР-лазера со стандартным резонатором фиксированной длины.
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Данный вопрос будет рассмотрен в Главе 5.
Наконец, последняя из изученных конфигураций не включает в себя

точечных зеркал, Рис. 4.8e. Генерация в таком одноплечевом волоконном
лазере возможно лишь за счет случайной распределенной обратной свя-
зи. Поведение выходной мощности генерации от мощности накачки де-
монстрирует наличие явного порога, Рис. 4.12а, который выше, чем в схе-
ме случайного лазера с прямой накачкой. Под порогом генерации спектр
излучения системы соответствует спектру ВКР-усиления. При неболь-
шом превышении мощности накачки над пороговой наблюдается неста-
бильная генерация с характерным шумовым спектром, Рис. 4.12b, схоже-
му с нестабильным режимом, наблюдаемым для предыдущей конфигу-
рации. Однако в одноплечевой схеме случайного лазера нестабильный ре-
жим наблюдается в большем диапазоне мощностей генерации. Действи-
тельно, даже при мощности накачки, равной 1.75 Вт, максимально распо-
лагаемой в данном эксперименте, сохранялись некие проявление неста-
бильной генерации, Рис. 4.12с. Оптический спектр в этом случае состоял
из двух линий, расположенных около локальных спектральных макси-
мумов контура ВКР-усиления аналогично тому, как это наблюдалось в
случае симметричной схемы с прямой накачкой, см. параграф 4.2. Введе-
ние френелевского отражения в размере 4% на одном из торцов оптиче-
ского волокна приводило к стабилизации генерации и снижении порога
генерации на величину 0.2 Вт. В спектр радио-частотных биений, ана-
логично предыдущим случаям, также присутствовали пики, соотноси-
мые с каскадными процессами вынужденного рассеяния Мандельштама-
Бриллюэна.
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Рис. 4.12. (a) Выходная мощность одноплечевого волоконного ВКР-лазера со случай-

ной распределенной обратной связью и его оптический спектр при мощности накачки

(b) 1.45 Вт и (с) 1.75 Вт.
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Таким образом, в данном параграфе мы предложили, описали и ре-
ализовали различные базисные конфигурации волоконных лазеров со
случайной распределенной обратной связью. Свойства генерации оказы-
ваются оказываются различными в различных конфигурациях. Разные
конфигурации отличаются, в частности, различными значениями поро-
гов гененации. Детальное исследование данного вопроса будет проведено
в следующем параграфе.

4.4. Роль рэлеевского рассеяния в

формировании безмодового режима

генерации

Выше мы продемонстировали возможность генерации в длинных во-
локнах лишь за счет случайной распределенной обратной связи. Однако,
очевидно, рэлеевское рассеяние должно играть свою роль и в формиро-
вании генерационных свойств волоконных ВКР-лазеров с традиционным
регулярным резонатором, образованным точечными зеркалами, если ре-
зонатор имеет достаточно большую длину, так как фактор случайной
распределенной обратной связи не может быть “выключен” в реальных
экспериментальных системах ввиду того, что рэлеевское рассеяние все-
гда присутствует в оптических волокнах. При этом ключевым отличием,
позволяющим заключить в экспериментах, что генерационные свойства
определены одним или другим типов обратной связи является, как мы
видели, модовая структура излучения: в режимах генерации на основе
регулярной обратной связи имеются хорошо определенные продольные
моды в спектре излучения, тогда как спектр излучения случайного воло-
конного лазера является безмодовым. В данном параграфе мы рассмот-
рим влияние случайной распределенной обратной связи на формирова-
ние генерационных свойств в волоконных ВКР-лазерах в зависимости от
длины таких лазеров. Перед проведением экспериментальных исследо-
ваний является необходимым сначала установить основные параметры
влияния случайной распределенной обратной связи на генерационные
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характеристики лазеров с регулярной обратной связью в простом чис-
ленном моделировании. Так как расчет модовой структуры излучения
представляет собой известные трудности, мы воспользуемся другим пу-
тем. А именно, в рамках простой модели баланса мощностей проведем
расчет порогов генерации лазеров различных типов (с чистой случайной
распределенной обратной связью и в лазерах, в которых присутствует
оба типа обратной связи). Исходя из поведения значений порогов гене-
рации в лазерах с различной природой обратной связи можно будет полу-
чить указания на характер влияния случайной распределенной обратной
связи на генерационные характеристики при тех или иных параметрах
систем и затем поставить целенаправленные эксперименты в заданной
обрасти параметров по определению данного влияния.

Для описания порогов генерации волоконных ВКР-лазеров с регуляр-
ной и случайной случайной распределенной обратной связью воспользу-
емся балансной моделью, выписанной нами в параграфе 1.2. Известно,
что данная модель, см. учебник [366], хорошо описывает баланс мощ-
ностей во многих системах, в том числе в волоконном ВКР-лазере, см.
параграф 1.2, а также волоконных ВКР-усилителях, [367]. Здесь мы
упрощаем модель (1.1), записывая ее лишь на волну накачки и генера-
цию лишь первой стоксовой компоненты. Данная модель, очевидно, не
содержит эффектов связанных с дисперсией, нелинейностью, спектраль-
ной формой контура усиления. Далее, для описания влияния случайной
распределенной обратной связью на генерационные характеристики ла-
зера, мы вводим рэлеевское обратное рассеяние с помощью слагаемого,
пропорционального 𝜀 (эффективного коэффициента обратного рассея-
ния). Таким образом, несмотря на то, что рэлеевское рассеяние является
случайным процессом на суб-микронном масштабе [359], его влияние на
пороги генерации и в целом на мощностные характеристики лазера учте-
ны лишь как средний приход энергии в волну генерации за счет рассеян-
ной обратно волны. Подобный подход использовался ранее для описания
свойств волоконных ВКР-усилителей, где давал адекватные результаты
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[367]. Таким образом, мы приходим к следующей модели:

±
𝑑𝑃±

𝑝

𝑑𝑧
= −𝛼𝑝𝑃

±
𝑝 − 𝑔𝑅

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃±
𝑝 (𝑃−

𝑠 + 𝑃+
𝑠 + 4ℎ𝜈𝑠Δ𝜈),

±𝑑𝑃±
𝑠

𝑑𝑧
= −𝛼𝑠𝑃

±
𝑠 + 𝑔𝑅 (𝑃+

𝑝 + 𝑃−
𝑝 ) (𝑃

±
𝑠 + 2ℎ𝜈𝑠Δ𝜈) + 𝜀𝑃∓

𝑠 .

(4.1)

Для удобства чтения повторим определения обозначений. Здесь 𝑃𝑝, 𝑃𝑠

обозначают мощность волны накачки и генерируемой первой стоксовой
компоненты, соответственно; 𝜈𝑝,𝑠 обозначают частоты волн накачки и
генерации; 𝛼𝑝,𝑠 есть коэффициент линейных потерь для волны накачки
и волны генерации; коэффиценты 𝑔𝑅 и 𝜀 обозначают коэффициет ВКР-
усиления и коэффициент обратного рэлеевского рассеяния на длине вол-
ны генерации. Влияние обратного рэлеевского рассеяния на волну на-
качки не учитывается, так как оно приводит лишь к незначительным
изменениям мощности волны накачки и является недостаточным для
организации случайной распределенной обратной связи на длине вол-
ны накачки по причине отсутствия усиления на длине волны накачки.
Параметр 𝜀 определяется как 𝜀 = 𝛼𝑠 · 𝑄, где 𝑄 ∼ 0.001 есть малый
геометрический фактор [368], соответствующей доли рассеянного света,
захваченного волноводной модой световода. Значение 𝑄 зависит от чис-
ловой апертуры и геометрических размеров волокна [369] и должно опре-
деляться для каждого волокна отдельно. Несмотря на малую величину
параметра 𝜀, мы его обязаны учитывать, так как именно на рэлеевском
обратном рассеянии основана обратная связь в рассматриваемом лазере.
Также в систему уравнений добавлено слагаемое, отвечающее спонтан-
ному ВКР-усилению, ℎ𝜈𝑠Δ𝜈, где Δ𝜈 ∼ 10 нм есть типичная ширина кон-
тура ВКР-усиления. Несмотря на то, что данное слагаемое мало по срав-
нению с другими слагаемыми, оно определяет ненулевую затравку, обес-
печивающую существование ненулевых численных решений балансной
системы уравнений. Коэффициент частотно-зависимого ВКР-усиления
принимался равным ВКР-усилению в максимуме спектрального конту-
ра усиления, так как типичная ширина генерируемых спектров, как это
известно из эксперимента, составляет величину много меньше (∼ 1 нм)
ширины контура ВКР-усиления, составляющую величину ∼ 10 nm.

Балансную систему уравнений (4.1) необходимо дополнить граничны-
ми условиями, конкретный вид которых зависит от выбранной конфигу-
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рации случайного волоконного лазера. Далее мы рассматриваем эквива-
лентные схемы, указанные на Рис. 4.8b,d, а также одноплечевые схемы,
указанные на Рис. 4.8e,f.

Для случая схемы с прямой накачкой, граничные условия (отсутствие
отражение на одном конце волокна при 𝑧 = 𝐿 и полное отражение на
другом конце волокна при 𝑧 = 0) имеют вид:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝑃−
𝑠 (𝐿) = 0,

𝑃−
𝑠 (0) = 𝑃+

𝑠 (0),

𝑃+
𝑝 (0) = 𝑃0.

(4.2)

Здесь 𝑃0 обозначает входную мощность накачки (напомним, что данная
конфигурация подразумевает лишь один источник накачки).

Граничные условия для конфигурации с обратной накачкой отлича-
ются лишь направлением ввода волны накачки. Они записываются в ви-
де: 𝑃−

𝑠 (𝐿) = 0, 𝑃−
𝑠 (0) = 𝑃+

𝑠 (0), и 𝑃−
𝑝 (𝐿) = 𝑃0. Наконец, одноплечевая

схема случайного волоконного лазера имеет следующие граничные усло-
вяи: 𝑃+

𝑠 (0) = 0, 𝑃−
𝑠 (𝐿) = 0, и 𝑃+

𝑝 (0) = 𝑃0, что эквивалентно отсутствию
отражения с обоих концов лазера.

Также для полноты приведем граничные условия для стандарт-
ной схемы волоконного ВКР-лазера с регулярной обратной связью, см.
Рис. 4.8f: 𝑃−

𝑠 (0) = 𝑃+
𝑠 (0), 𝑃−

𝑠 (2𝐿) = 𝑃+
𝑠 (2𝐿), и 𝑃+

𝑝 (0) = 𝑃0, 𝑃−
𝑝 (2𝐿) = 𝑃0,

что эквивалентно вводу накачки с левого торца и правого торцов в ла-
зер удвоенной длины. Однако отметим тут, что указанная модель для
волоконного ВКР-лазера стандартной конфигурации резонатора имеет
свои ограничения, а именно она может адекватно описать пороги генера-
ции, но дает далекие от реальности предсказания для поведения выход-
ной мощности, см. детали в параграфе 1.2. Это связано с существенным
уширением спектра генерации волоконного ВКР-лазера до масштабов,
сравнимых с шириной используемых зеркал, см. главу 2. Таким обра-
зом использование номинальных значений коэффициентов отражения
частотно-зависимых зеркал дает адекватные результаты лишь на по-
роге генерации, когда спектр еще не уширен. Для описания поведения
выходной мощности приходится использовать различные феноменоло-
гические подходы, например вводить эффективный коэффициент про-
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пускания зеркал [313, 370, 195]. Модель описания случайного волоконно-
го ВКР-лазера свободна от данного недостатка, так как коэффициенты
отражения в данном лазере не являются частотно-зависимыми. Таким
образом балансная система уравнений (4.1) должна давать адекватное
описание поведения генерируемой мощности в случайном волоконном
лазере.

Рассчитаем пороги генерации 𝑃th по модели (4.1) для различных кон-
фигураций волоконных ВКР-лазеров со случайной распределенной об-
ратной связью и зависимость данных порогов от длины системы. Зави-
симость порога генерации от длины лазера для случайного волоконно-
го лазера в конфигурации прямой накачки представлена на Рис. 4.13
красной кривой. Порог рассчитан для длины волны генерации 1550 нм,
осуществляемой в волокне типа SMF 28. Как и ожидалось, при малой
длине волокна вклад обратного рэлеевского рассеяния оказывается пре-
небрежимо малым, что затрудняет формирование случайной распреде-
ленной обратной связи, и порог генерации оказывается высоким. При
этом порог растет с уменьшением длины волокна. Однако чем длиньше
становится волокно, тем меньше рассчитанное значение порога генера-
ции. При больших длинах (около 40 км) порог достигает минимально
допустимого значения около 0.8 Вт.

Дальнейшее увеличение длины волокна не ведет к уменьшению поро-
га генерации, так как дополнительное волокно не дает дополнительного
усиления. Действительно, при длине волокна более 𝐿𝑅𝑆 в дополнитель-
ном участке волокна, расположенном при координатах |𝑧| > 𝐿𝑅𝑆 ло-
кальные линейные потери превышают локальное усиление, тем самым
не оказывая влияния на формирование случайной распределенной об-
ратной связи. Длина усиления 𝐿𝑅𝑆 определяется из условия равенства
локального усиления и локальных потерь:

𝑔𝑅𝑃
+
𝑝 (𝐿𝑅𝑆) = 𝛼𝑠. (4.3)

Около порога генерации, когда мощность волны генерации пренебрежи-
мо мала, продольное распределение волны накачки определяется лишь
линейными потерями, 𝑃+(𝑧) = 𝑃+(0)𝑒

−𝛼𝑝𝑧. Отсюда следует выражение
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Рис. 4.13. Зависимость порога генерации волоконного ВКР-лазера со случайной рас-

пределенной обратной связью от длины лазера для лазеров различной конфигура-

ции. Длина волокна 𝐿 и мощность накачки определена в соответствии со схемами

конфигураций, указанных на Рис. 4.8. Сплошные линии — численный расчет на ос-

нове системы балансных уравнений (4.1), точки — экспериментальные данные. Для

сравнения приведена зависимость порога для волоконного ВКР-лазера с резонатором

фиксированной длины, образованным точечными отражателями. Данные приведены

для генерации около 1550 нм в волокне типа SMF 28.

для длины усиления около порога генерации:

𝐿𝑅𝑆 =
1

𝛼𝑝
ln

𝑔𝑅𝑃th

𝛼𝑠
. (4.4)

Для пороговой мощности 𝑃th = 0.8 Вт расчет длины усиления для волок-
на типа SMF 28 дает величину 𝐿𝑅𝑆 ≈ 40 км. Таким образом, наблюдается
согласие с экспериментальными данными как по порогу генерации в кон-
фигурации с прямой накачкой, так и по качественному пределу длины,
при которой достигается данное минимальное значение порога.

Достаточно понятно, что в пределе короткого волокна, порог гене-
рации в конфигурации с обратной волной накачки должен совпадать с
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порогом генерации в конфигурации с прямой накачкой. Это связано с
тем, что в коротком лазере волна накачки практически не истощает-
ся, соответственно указанные конфигурации становятся идентичными.
Численный расчет порогов генерации в обеих конфигурациях подтвер-
ждает данное предположение, Рис. 4.13, ср. красную и синюю кривую.
В то же время, в случае большой длины лазера в конфигурации обрат-
ной накачки порог генерации должен быть выше, чем в конфигурации с
прямой накачкой. Это обусловлено тем, что при большой длине системы
происходит сильное истощение волны накачки и она не достигает того
конца волокна, на котором расположен широкополосный отражатель. В
этом случае, если перейти к симметричной конфигурации лазера с об-
ратной накачкой, Рис. 4.8c, лазер эквивалентен двум несвязанным одно-
плечевым лазерам с двумя различными накачками. Действительно, для
случая обратной накачки порог генерации при больших длинах системы
совпадает со значением порога в одноплечевом лазере большой длины,
Рис. 4.13, ср. зеленую и синию кривую. При этом расчеты показывают,
что минимально достижимый порог генерации в случае одноплечевого
лазера составляет величину 1.6 Вт, что ровно в два раза превышает по-
рог генерации в конфигурации с прямой накачкой. Наконец отметим, что
в случае лазера с обратной накачкой имеется опитимум по длине, при
которой достигается наименьший порог, около 1.1 Вт, который, однако,
превышает значение порога для конфигурации с прямой накачкой.

Наконец, мы подходим к ключевому моменту. Рассчитаем порог гене-
рации волоконного ВКР-лазера с резонатором, образованным стандарт-
ными точечными волоконными зеркалами, в котором, однако сохранено
влияние рэлеевского рассеяния, то есть случайная распределенная об-
ратная связь также имеет место. Мы рассматриваем лазер с линейным
резонатором длины 2𝐿, накачка которого осуществляется с обоих торцов
волокна, Рис. 4.8f. Согласно общим представлением, мы ожидаем, что по-
рог генерации такого лазера будет линейно расти с ростом длины систе-
мы, так как линейно увеличиваются потери, следовательно необходима
большая мощность накачки, чтобы их преодолеть. Именно этот резуль-
тат и дают данные численного моделирования, Рис. 4.13, черная кривая.
Действительно, в пренебрежении эффектом случайной распределенной
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обратной связи пороговая мощность генерации может быть найдена из
условия равенства полного усиления и полных потерь:

exp

(︂
−2𝛼𝑠𝐿+ 𝑔𝑅

∫︁ 2𝐿

0

𝑃𝑝(𝑧)𝑑𝑧

)︂
= 1,

Здесь 𝑃𝑝 обозначает полную мощность накачки, являющуюся суммой
мощностей двух источников накачки, указанных на схеме. Тогда порог
генерации может быть найден как 𝑃th = 𝛼𝑠𝛼𝑝𝐿/[𝑔𝑅(1−exp[−2𝛼𝑝𝐿])], что
в пределе длинных волокон даёт величину 𝑃th = 𝛼𝑠𝛼𝑝𝐿/𝑔𝑅. Отметим, что
для согласованности с данными по пороговой мощности для случайных
волоконных лазеров, где она определена как мощность одного источни-
ка накачки, необходимая для генерации, здесь пороговая мощность 𝑃th

также определена как мощность каждого из источников накачки, та-
ким образом полная мощность накачки, необходимая для достижения
генерации, будет в 2 раза больше указанного на Рис. 4.13 чёрной кривой
значения. Также отметим, что указанные на графике значения длины
волокна относятся к длине 𝐿, таким образом полная длина линейного
резонатора лазера с точечными зеркалами составляет величину также
в два раза большую. Данный простой анализ показывает, что величина
порога действительно растет линейно с ростом длины системы 𝐿.

В реальных системах, однако, данное простое рассмотрение становит-
ся не применимо в случае достаточно длинных волокон, когда обратное
рэлеевское рассеяние начинает давать существенную случайную распре-
деленную обратную связь. Действительно, данные численного моделиро-
вания на основе системы уравнений (4.1) с соответствующими граничны-
ми условиями показывают, что при длинах 𝐿 > 100 км, значение порога
генерации становятся меньше тех значений, что предсказывает простой
линейный закон увеличения порога, выведенный без учета случайной
распределенной обратной связи, Рис. 4.13, чёрная кривая. Это означает,
что при длинах более 100 км начинает играть роль обратное рэлеевское
рассеяние, которое приводит к уменьшению порога генерации, так как к
отражению от точечных зеркал добавляется еще один механизм положи-
тельной обратной связи. Кроме того, как мы можем видеть, при длинах
более 𝐿𝑚𝑎𝑥 > 150 км (что соответствует полной длине лазера более 300
км), порог генерации перестаёт зависеть от длины системы. Более то-
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го, порог генерации сравнивается с тем порогом, который достигается в
лазере, работающем лишь за счёт случайной распределённой обратной
связи.

Данный факт означает, в частности, что существует предел длины
волоконного лазера с линейным резонатором, образованным точечными
отражателями, и данный предел обусловлен тем фактом, что случай-
ная распределённая обратная связь начинает превалировать начиная с
некоторой длины над обратной связью от регулярных зеркал, и при даль-
нейшем увеличении длины регулярная обратная связь перестаёт играть
какую-либо роль. В случае лазера на основе ВКР-усиления, генериру-
ющего на длине волны 1550 нм в стандартном телекоммуникационном
волокне, данное предельное значение длины линейного резонатора со-
ставляет величину 2𝐿𝑚𝑎𝑥 ≈ 300 км. При длинах больше данного значе-
ния, лазер должен работать в режиме случайного волоконного лазера
и, соответственно, не иметь хорошо определенной модовой структуры
излучения.

Рис. 4.14. Экспериментальная установка по определению предела длины линейного

резонатора волоконного ВКР-лазера.

Проведем экспериментальное изучение существование предела длины
волоконного ВКР-лазера. В эксперименте, очевидно, необходимо сравни-
вать не пороги генерации в лазерах с различным типом обратной связи,
а регистрировать наличие или отсутствие модовой структуры излучения
посредством измерения спектра в радиочастотной области спектра, где,
при условии наличия различных продольных мод, должны проявляться
пики межмодовых биений, см. параграф 2.1. Схема волоконного ВКР-
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лазера переменной длины представлена на Рис. 4.14. Мы использовали
стандартную линейную схему, в которой в качестве зеркал использова-
лись высоко-отражающие волоконные брэгговские решетки. Генерация
достигалась на длине волны 1550 нм при двухсторонне накачке с помо-
щью волоконных ВКР-лазеров на длине волны 1450 нм. Использовалось
стандартное телекоммуникационное волокно типа SMF 28, параметры
которого многократно приводились выше. В наших экспериментах ис-
пользовались различные длины волокна, составлявшие величины 21 км,
41 км, 63 км, 83 км, 165 км, 207 км, 240 км, 270 км, 303 км. Исходя из
данных предварительного численного моделирования особый упор, оче-
видно, делался на области полной длины резонатора около 270 км. От-
метим, что при больших длинах резонатора волны накачки оказывались
практически полностью истощёнными не столько за счет генерации сток-
совой компоненты, сколько за счет больших суммарных линейных потерь
в длинном волокне. Таким образом, в центральной области волокна на-
качка практически отсутствовала, что осложняло получение генерации
на основе регулярной обратной связи на точечных зеркалах резонато-
ра. Для частичного исправления ситуации в схему при больших длинах
вводилась третья волна накачки, заводимая в центральную область ре-
зонатора.

В качестве критерия достижения генерации за счет обратной связи на
точечных зеркалах резонатора, а не на случайной распределенной обрат-
ной связи, использовалось наличие либо отсутствие разрешимых пиков
межмодовых биений в измеряемом радиочастотном спектре излучения,
см. параграф 2.1. Измерения проводились для внутри-резонаторного
излучения через направленный ответвитель с коэффициентом деления
1:99. При больших длинах измерения проводились при мощностях на-
качки, немногим превышающей пороговую. Это связано с тем, что, как
нам известно из результатов параграфа 2.3, в турбулентном режиме ге-
нерации со стохастической временной динамикой в достаточно длинных
резонаторах являются эффективными процессы дефазировки различ-
ных продольных мод за счет четырех-волнового смешения различных
спектральных компонент, что приводит к существенному нелинейному
уширению пиков межмодовых биений. При больших длинах, когда рас-
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Рис. 4.15. Радиочастотный спектр межмодовых биений в сверх-длинном волоконном

ВКР-лазере длиной 270 км.

стояние между различными продольными модами мало и составляет ве-
личину менее 1 кГц, даже при небольшом превышении мощности накач-
ки пороговой мощности ширина пиков межмодовых биений становится
сравнима и больше расстояния между соседними продольными модами,
что замывает картину межмодовых биений, делая невозможным опреде-
ление лидирующего механизма обратной связи, на котором осуществля-
ется генерации. Ввиду припороговой мощности накачки, мощность гене-
рации составляла небольшую величину, дополнительно ослабляемую в
100 раз селективным ответвителем, который выводил излучение волны
генерации из резонатора. Для усиления сигнала до уровня, достаточного
для регистрации, нами использовался эрбиевый усилитель, а измерения
приходилось совершать на максимальной чувствительности анализатора
электрического спектра при максимально возможном накоплении сигна-
ла.

Типичная картина измеренных межмодовых радиочастотных биений
приведена на Рис. 4.15 для случая лазера с резонатором длины 270 км.
В данном случае расстояние между модами составляло величину всего
около 380 Гц. Из подобных картин, измеренных для резонатора каждой
из указанных выше длины, определялось расстояние между различны-
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Рис. 4.16. Зависимость межмодового расстояния от длины лазерного резонатора.

Точки — экспериментальные данные, кривая — рассчитанное значение.

ми продольными модами и определялась зависимость данного расстоя-
ния от длины резонатора. Результаты приведены на Рис. 4.16 красными
точками. Наблюдаемое расстояние между продольными модами хорошо
согласуется с формулой 𝑐/(2𝑛𝐿), Рис. 4.16, черная кривая, где 𝑛 есть
показатель преломления сердцевины волокна, 𝑐 есть скорость света в ва-
кууме. Отметим, что для лазеров длиной более 100 км полная ширина
спектра излучения имеет типичную величину более 1 нм (что соответ-
ствует около 200ГГц в частотном представлении), то есть общее коли-
чество мод, вышедших в генерацию оценивается в огромную величину
порядка 108.

Мы также провели подобные эксперименты для резонатора длиной
303 км и 330 км. Порог генерации в этих случаях также достигался при
мощностях, сравнимых с порогом генерации в лазере длиной 270 км.
Однако в двух последних случаях зарегистрированные радио-частотные
спектры не содержали выраженных пиков, которые можно было бы со-
отнести с определённой модовой структурой, соответствующей резона-
торам данной длины ни при одной мощности накачки, ни в одном из
диапазонов радио-частотного спектра, доступного для измерений. Та-
ким образом, приведённые экспериментальные данные можно интерпре-
тировать как отсутствие генерации в лазерах длиной 303 км и 330 км с
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определённой модовой структурой, то есть отсутствие регулярной обрат-
ной связи за счет точечных зеркал резонатора. Проведённые измерения
тем самым экспериментально демонстрируют предел длины резонатора
волоконного ВКР-лазера, составляющий величину около 270 км.

Таким образом, в данном параграфе было экспериментально пока-
зано, что существует предел длины линейного резонатора волоконного
ВКР-лазера, выше которого случайная распределенная обратная связь
определяет генерацию излучения со спектром, не имеющим определен-
ной модовой структуры, тогда как при длине меньше данного предела
преобладает обратная связь за счет точечных отражателей, что приво-
дит к наличию модовой структуры в спектре генерации. Величина дан-
ного предела равна 270 км при осуществлении генерации в стандартных
оптических волокнах в области длин волн около 1.5 мкм.

4.5. Продольное распределение мощности

генерации

Генерационные свойства большинства типов случайных лазеров опре-
деляются тем, какие локализованные и/или распределенные простран-
ственные моды выходят в генерацию, см., например, обзор [118]. Анало-
гично, продольное распределение мощности генерации и волны накач-
ки вдоль волокна, составляющего волоконный лазер со случайной рас-
пределенной обратной связью , должно определять его генерационные
свойства. В данном параграфе мы проведем исследование свойств про-
странственного распределения мощности в волоконном ВКР-лазере со
случайной распределенной обратной связью.

В качестве конфигурации лазера была выбрана симметричная схема
с со-направленными волнами накачки, см. параграф 4.3. Схема экспе-
риментальной установки приведена на Рис. 4.17. В качестве источников
накачки использовалось два волоконных ВКР-лазера, излучающих до 4
Вт выходной мощности на длине волны 1455 нм. Излучение лазеров на-
качки было заведено с центра волокна и направлено в противоположные
стороны по направлению к концам оптического волокна, составляющего
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случайный волоконный лазер. Общая длина волокна составляла величи-
ну 84 км. Использовалось стандартное оптическое волокно типа SMF-28.
Для мощности накачки порядка 0.8 Вт (везде далее в данном парагра-
фе мощность накачки определяется как мощность каждого из модулей
накачки), начинается случайная генерация на длине волны около ∼ 1.56

мкм. Генерация происходит в обе стороны, см. параграф 4.2.

1%

1455 
нм

Измеритель 
мощности

0 км 42 км

№4№1 №5 №9

1550 нм

1455 
нм

z

Рис. 4.17. Экспериментальная установка по измерению продольных распределений

мощностей в волоконном ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью.

Основной целью данного эксперимента было измерение простран-
ственных распределений мощности волны накачки и мощностей генери-
руемых волн. Для этого использовалась следующая методология. Слу-
чайный волоконный лазер был составлен из 9 отрезков волокон разной
длины, которые соединялись друг с другом посредством сварок для из-
бежания паразитных точечных потерь, спобоных создать слабые пара-
зитные резонаторы фиксированной длины. Между двумя заданными от-
резками волокна вваривался неселективных волоконный ответвитель с
коэффициентом деления равным 99:1, тем самым из волокна в задан-
ном направлении (для изменения направления изменялась ориентация
ввариваемого каплера) выводилось 1 процент мощности волны накач-
ки и соответствующих генерируемых компонент. Измерительный блок
дополнялся селективных по длине волны волоконным разветвителем,
позволяющим отделить волну накачки от волны генерации. Дополни-
тельно использовался набор волоконных изоляторов для минимизации
влияния паразитных отражений. Таким образом, возможно было напря-
мую измерить мощность генерации и мощность волны накачки в том
месте по продольной координате, в котором находился описанный из-
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мерительный блок. Измерительный блок последовательно перемещался
между различными отрезками волокна, что позволяло измерять мощно-
сти при различных продольных координатах и тем самым восстановить
продольные распределения мощности генерации и волны накачки. Тща-
тельным образом проверялось, что использование измерительного блока
не ведет к каким-либо изменениям генерационных свойств изучаемого
случайного волоконного лазера.

Длины различных отрезков использованных волокон подбирались
специальным образом. Во-первых, длины левой части (относительно точ-
ки ввода накачки) и правой части случайного лазера были полностью
идентичны и составляли величину 41 км 843 метров. Выбранные длины
отрезков волокон позволяли проводить измерения в следующих точках
по продольной координате: 𝑧 = −41.8 км (левый выход), -35.2 км, -28.6
км, -21.9 км, 0 км (точка ввода излучения накачки), 6.6 км, 11.5 км, 22.5
км, 31.7 км и 41.8 км (правый выход лазера). Мы ожидаем, что в изу-
чаемой симметричной конфигурации лазера, продольные распределения
мощности также должны быть симметричны относительно точки ввода
излучения накачки, 𝑧 = 0. С использованием данной симметрии, а так-
же того факта, что измерения в левом плече проводились при значениях
координат (по модулю) отличных от тех, в которых проводились измере-
ния в правом плече, мы можем эффективно увеличить количество точек
в измеренном продольном распределении путем отражения относитель-
но центра лазера. Отметим, что длины отрезков были подобраны таким
образом, чтобы в левом и правом плече были проведены измерения так-
же в точке, имеющей примерно одну и ту же координату по модулю,
что позволяло бы осуществить экспериментальную проверку факта сим-
метричности продольных распределений мощности. Действительно, как
показали измерения, мощности волн накачки и генерации одинаковы с
экспериментальной точностью в левом и правом плечах при значениях
координат -21.9 и 22.5 км соответственно.

В результате мы имеем возможность экспериментального измерения
гораздо более полной информации, чем просто выходная мощность излу-
чения. Действительно, кроме выходной мощности генерации, мы можем
построить зависимости мощностей генерации от мощности накачки в за-
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данной точке вдоль волокна, составляющего случайный лазер, Рис. 4.18.
При мощностях накачки более 0.8 Вт, мощность первой стоксовой ком-
поненты растет линейно с ростом мощности накачки в разных точках
вдоль пространственной координаты. Для мощностей накачки выше 2
ВтШ, начинается каскадная генерации и начинает расти мощность вто-
рой стоксовой компоненты, генерируемой в области 1.68 мкм, см. работы
[371, 205]. Выше порога генерации второй стоксовой компоненты, мощ-
ность генерации первой стоксовой компоненты прекращает расти, см.
Рис. 4.18 (точки 𝑧 = 22 км и 𝑧 = 42 км), ввиду ее конверсии во вторую
стоксовую компоненту аналогично тому, как это происходит в волокон-
ном ВКР-лазере с плотным резонатором, см. параграф 1.2. Однако дета-
ли взаимодействия компонент в случайном волоконном лазере отличны:
мощность первой стоксовой компоненты не насыщается на постоянном
уровне, как это происходит в волоконном ВКР-лазере с плотным резо-
натором, а быстро падает практически до нуля.

0 1 2 3 40 . 0 0

0 . 0 5

0 . 1 0

0 . 1 5

0 . 2 0 � � � � � � � � �

� 	 
 � 	 
 � � � � � � � � � � � � � �

�

�


�

�

��
�	

��
��

��
���




0 1 2 3 40

1

2

3 � � � � � � � �

�

�


�

�

��
�	

��
��

��
���




� 	 
 � 	 
 � � � � � � � � � � � � � �

0 1 2 3 40 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8 � � � � � � � � �

� 	 
 � 	 
 � � � � � � � � � � � � � �

�

�


�

�

��
�	

��
��

��
���




Рис. 4.18. Мощность генерации в зависимости от мощности накачки, измеренная

в различных точках вдоль оптического волокна, составляющего волоконный ВКР-

лазер со случайной распределенной обратной связью. Цветом показаны мощности

первой (черная кривая) и второй (красная кривая) стоксовых компонент.

Продольные распределия мощности первой и второй стоксовых ком-
понент при различных мощностях накачки приведены на рисунках
Рис. 4.19 и Рис. 4.20 соответственно. Продольные распределения мощно-
стей волн генерации действительно симметричны относительно точки
ввода излучения накачки. Мощности обеих волн начинают быстро расти
при увеличении модуля пространственной координаты, достигают мак-
симума в некоторой точке и затем начинают спадать при приближении к
выходному концу волокна. Закон спадения мощности близок к экспонен-
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циальному с коэффициентом затухания, соответствующем коэффициен-
ту линейных потерь на длине волны 1.56 мкм. Как нетрудно понять,
положение максимума продольного распределения мощности волны ге-
нерации находится в точке, в которое локальное усиление (за счет волны
накачки) равно локальным потерям. Данная точка была названа длиной
усиления, |𝑧| = 𝐿𝑅𝑆. Иными словами, положение |𝑧| = 𝐿𝑅𝑆 определяет
границы области усиления. Как следует из результатов измерения, поло-
жение максимума мощности в продольном распределении приближается
к центру системы с ростом мощности накачки, то есть длина усиления
падает с ростом мощности накачки. Детали зависимости длины усиле-
ния от мощности накачки см. в наших работах [204, 372, 205]. При этом
продольные распределения становятся уже.

При больших мощностях накачки, при которых осуществляется ге-
нерация второй стоксовой компоненты, затухание мощности генерации
первой стоксовой компоненты при координатах |𝑧| > 𝐿𝑅𝑆 осуществля-
ется быстрее экспоненциального (с коэффициентом, равным коэффи-
циенту линейных потерь) за счет процессов истощения, см. параграф
1.2. При максимальной достигнутой в данном эксперименте мощности,
первая стоксовая компонента сосредоточена в основном в области во-
локна |𝑧| < 10 км и практичесчки отсутствует в выходном излучении,
Рис. 4.19. При этом вторая стоксовая компонента распределена гораз-
до более равномерно по волокну, максимум ее мощности достигается на
длинах |𝑧| > 10 км, Рис. 4.20.

Используя балансную модель, 4.1 можно рассчитать продольное рас-
пределение волн генерации и волны накачки численно. Рассчитанные
продольные распределения мощности показаны на Рис. 4.21. Расчет про-
изведен для мощности накачки 2 Вт. Показаны распределения мощности
только в одном плече симметричной схемы лазера только для одной (со-
направленной с накачкой) компоненты волны генерации. Как видно из
рисунка, численно рассчитанные профили находятся в качественном со-
гласии с результатом эксперимента, а именно максимум мощности для
второй стоксовой волны сдвинут относительно максимума мощности для
первой стоксовой волны в сторону выхода лазера, волна накачки прак-
тически полностью истощена волнами генерации.
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Рис. 4.19. Продольные распределения мощности генерации в волоконном ВКР-лазере

со случайной распределенной обратной связью симметричной конфигурации с накач-

кой из центра в (а) линейном и (б) логарифмическом масштабах. Распределения

со-направленной волны генерации показано сплошными линиями. Распределения

противо-направленной волны — пунктирными линиями. Цветом показаны различные

мощности волны накачки: серая кривая — 1.5 Вт, чёрная кривая — 2 Вт, красная кри-

вая — 2.5 Вт.

Для первой стоксовой компоненты достигается хорошее количествен-
ное согласие между результатами расчета и данными эксперимента,
Рис. 4.22. Со-направленная с волной накачки волна генерациии 𝑃+

𝑠 воз-
никает из обратного отражения от противонаправленной волны генера-
ции 𝑃−

𝑠 и постепенно усиливается, распространяясь от левого к право-
му концу волокна, пока распространение осуществляется в области, где
усиление превалирует над потерями 𝑧 < 𝐿𝑅𝑆. В области 𝑧 > 𝐿𝑅𝑆 со-
направленная волна генерации 𝑃+

𝑠 экспоненциально затухает, так как
потери превышают усиление в данной области. Со-направленная волная
генерации также дают слабую затравку для противоположно направлен-
ной волне генерации 𝑃−

𝑠 в области 𝑧 > 𝐿𝑅𝑆 за счет рэлеевского рассе-
яниям. Отметим, что во всем правом плече мощность со-направленной
волны генерации существенно больше мощности противонаправленной
волны генерации, 𝑃+

𝑠 (𝑧) ≫ 𝑃−
𝑠 (𝑧). Данное неравенство верно везде кро-

ме малой области около 𝑧 ∼ 0, где мощности оказываются сравнимы
𝑃+
𝑠 (𝑧) ∼ 𝑃−

𝑠 (𝑧).
Укажем на одну особенность пространственных распределений, ко-

торая позволит нам управлять спектральными свойствами излучения
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Рис. 4.20. Продольные распределения мощности генерации в волоконном ВКР-лазере

со случайной распределенной обратной связью симметричной конфигурации с на-

качкой из центра для первой (серая кривая) и второй (красная кривая) стоксо-

вых компонент в (а) линейном и (б) логарифмическом масштабах. Распределе-

ния со-направленной волны генерации показано сплошными линиями. Распределе-

ния противо-направленной волны — пунктирными линиями. Распределения показа-

ны при мощности накачки 4 Вт.

волоконных случайных лазеров, о чем будет рассказано в следующей
главе. А именно, оказывается, что в центре системы, в точке 𝑧 = 0,
мощность генерации 𝑃+

𝑠 (0) много меньше мощности генерации в мак-
симуме распределения𝑧 = 𝐿𝑅𝑆 и мощности генерации на выходе из ла-
зера (для умеренных длин) 𝑃+

𝑠 (𝐿). Действительно, как показывают ре-
зультаты измерений, при типичном уровне мощностей порядка ∼ 1 Вт,
мощность генерации в центре, 𝑃+

𝑠 (0), составляет величину лишь в 20–
30 мВт, Fig. 4.23. Это позволяет потенциально управлять свойствами
мощной случайной генерации с помощью использования маломощных
компонент, если они поставлены в эту центральную точку, 𝑧 = 0. Дан-
ный способ будет рассмотрен в Главе 5 для достижения узкополосной и
многоволновой генерации.

Кроме простого численного моделирования, оказывается также воз-
можным провести аналитическое рассмотрение продольных распределе-
ний мощности в симметричной схеме волоконного ВКР-лазера со слу-
чайной распределенной обратной связью с его накачкой из центральной
точки резонатора. Рассмотрение основывается на балансной модели (вы-
вод сделан Е. Подивиловым).
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Рис. 4.21. Численно рассчитанные продольные распределения мощностей в волокон-

ном ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью симметричной кон-

фигурации с накачкой из центра при мощности накачки 2 Вт. Синия кривая — волна

накачки, красная кривая — первая стоксовая компонента, черная кривая — вторая

стоксовая компонента. Пунктир — продольное распределение мощности накачки при

отсутствии генерации.

Как мы видели из результатов экспериментов, Рис. 4.19, мощность
волны генерации, сонаправленной с волной накачки, 𝑃+

𝑠 (𝑧), много боль-
ше мощности волны генерации, противонаправленной волне накачки,
𝑃−
𝑠 (𝑧). При этом неравенство 𝑃+

𝑠 (𝑧) ≫ 𝑃−
𝑠 (𝑧) выполняется практиче-

ски при любой координате вдоль волокна, Рис. 4.19. Следовательно, мы
можем пренебречь вкладом противонаправленной волны генерации в ис-
тощение волны накачки, 𝑃+

𝑝 , а также пренебречь вкладом данной волны
в сонаправленную волну генерации за счет рэлеевского рассеянияg. Так
как эксперимент проводился в области длин волн 1.5мкм, в которой ли-
нейный потери малы и слабо изменяются в зависимости от длины волны,
мы можем положить 𝛼𝑠 ≈ 𝛼𝑝 = 𝛼. При этих предположениях, система
уравнений балансной модели 4.1 может быть упрощена до следующего
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Рис. 4.22. Продольное распределение со-направленной с волной накачки волны гене-

рации в волоконном ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью сим-

метричной конфигурации с накачкой из центра системы. (a) в линейном масштабе (b)

в логарифмическом масштабе. Сплошные линии — численный расчет по балансной

модели (4.1), пунктирная линия — аналитическое решение (4.7), кружки и треуголь-

ники — экспериментальные данные. Черный цвет использован для противоположно

направленной волне накачки волны генерации, красный цвет — для со-направленной

волны генерации.

вида: ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑃+
𝑝

𝑑𝑧
= −𝛼𝑃+

𝑝 − 𝑔𝑅
𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃+
𝑝 𝑃

+
𝑠 ,

𝑑𝑃+
𝑠

𝑑𝑧
= (𝑔𝑅𝑃

+
𝑝 − 𝛼)𝑃+

𝑠 ,

𝑑𝑃−
𝑠

𝑑𝑧
= −(𝑔𝑅𝑃

+
𝑝 − 𝛼)𝑃−

𝑠 − 𝜀𝑃+
𝑠 .

(4.5)

Первое и второе уравнения в системе уравнений (4.5) теперь не включа-
ют в себя мощность противонаправленной волны генерации, 𝑃−

𝑠 , и мо-
гут быть проинтегрированы. В результате, оказывается возможным най-
ти аналитическое выражение для продольного распределения мощности
волны накачки 𝑃+

𝑝 (𝑧):

𝑃+
𝑝 (𝑧) = 𝑃+

𝑝 (0)𝑒
−𝛼𝑧 ×

×
𝑃+
𝑝 (0) +

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃+
𝑠 (0)

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃+
𝑠 (0) exp

[︁
(𝑔𝑅[𝑃+

𝑝 (0) +
𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃+
𝑠 (0)])

1−𝑒−𝛼𝑧

𝛼

]︁
+ 𝑃+

𝑝 (0)
. (4.6)

Продольное распределение мощности со-направленной волны генера-
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Рис. 4.23. Зависимость мощности генерации со-направленной с волной накачки волны

генерации в волоконном ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью

симметричной конфигурации в центральной точке, 𝑧 = 0, от мощности накачки.

накачкой из центра системы от мощности волны накачки. Сплошные линии — чис-

ленный расчет по балансной модели (4.1), пунктирная линия — аналитическое реше-

ние (4.11), квадраты — экспериментальные данные.

ции может быть тоже найдено:

𝑃+
𝑠 (𝑧) = 𝑃+

𝑠 (0)𝑒
−𝛼𝑧 ×

×
𝑃+
𝑝 (0) +

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃+
𝑠 (0)

𝑃+
𝑝 (0) exp

[︁
−(𝑔𝑅[𝑃+

𝑝 (0) +
𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃+
𝑠 (0)])

1−𝑒−𝛼𝑧

𝛼

]︁
+ 𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃+
𝑠 (0)

. (4.7)

Отметим, что 𝑃+
𝑠 (𝐿) есть выходная мощность лазера.

Для того, чтобы рассчитать значения мощности генерации вдоль во-
локна лазера, 𝑃+

𝑠 (𝑧), необходимо сначала найти мощность генерации в
центральной точке лазера при 𝑧 = 0, 𝑃+

𝑠 (0). Выражение для данной мощ-
ности также может быть получено аналитическим образом. Рассмотрим
второе и третье уравнения системы балансных уравнений (4.5). После
домножения их на 𝑃−

𝑠 (𝑧) и 𝑃+
𝑠 (𝑧), соответственно, затем суммируя и ис-

пользуя граничные условия, можно найти:

𝑑𝑃+
𝑠 𝑃

−
𝑠

𝑑𝑧
= −𝜀𝑃+

𝑠
2 (4.8)
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вместе с соотношением

𝑃+
𝑠

2
(0) = 𝑃+

𝑠 (0)𝑃
−
𝑠 (0) = 𝜀

𝐿∫︁
0

𝑃+
𝑠

2
(𝑧)𝑑𝑧. (4.9)

После подстановки уравнения (4.9) в уравнение (4.7), находим следующее
соотношение:

1 = 𝜀

𝐿∫︁
0

𝑑𝑧𝑒−2𝛼𝑧 ·

·

⎛⎝ 1 + 𝜆𝑠

𝜆𝑝

𝑃+
𝑠 (0)

𝑃+
𝑝 (0)

exp
[︁
−𝑔𝑅𝑃+

𝑝 (0)
1−𝑒−𝛼𝑧

𝛼

(︁
1 + 𝜆𝑠

𝜆𝑝

𝑃+
𝑠 (0)

𝑃+
𝑝 (0)

)︁]︁
+ 𝜆𝑠

𝜆𝑝

𝑃+
𝑠 (0)

𝑃+
𝑝 (0)

⎞⎠2

.

Мы предполагаем, что мощность в центральной точке лазера при 𝑧 =

0 много меньше мощности накачки в данной точки, 𝜆𝑠

𝜆𝑝

𝑃+
𝑠 (0)

𝑃+
𝑝 (0)

≪ 1.
Данное предположение подтверждается экспериментальными данными,
Рис. 4.23. В данном предположении находим, что:

1

𝜀
=

𝐿eff∫︁
0

𝑑𝜉
1− 𝛼𝜉

𝑒−𝑔𝑅𝑃
+
𝑝 (0)𝜉 + 𝑔𝑅

𝜆𝑠

𝜆𝑝

𝑃+
𝑠 (0)

𝑃+
𝑝 (0)

, (4.10)

где использовалась подстановка 𝜉 = (1 − 𝑒−𝛼𝑧)/𝛼. Заметим, что выра-
жение (4.10) действительно только в пределе длинного лазера, 𝛼𝐿 ≫ 1.
Эффективная длина определена как 𝐿eff = [1− exp(−𝛼𝐿)]/𝛼 ≈ 1/𝛼.

Высоко над порогом, уравнение (4.10) может быть проинтегрировано.
В результате получаем следующее выражение для мощности генерации
в центральной точке:

𝑃+
𝑠 (0) =

√︂
𝜀

2𝛼

𝜆𝑝

𝜆𝑠

(︂
1− 𝑃th

𝑃+
𝑝 (0)

)︂
𝑃+
𝑝 (0). (4.11)

Расчет по аналитической модели хорошо согласуется с данными экспе-
римента, Рис. 4.23.

Модель замкнута, так как аналитическое выражение для порога ге-
нерации 𝑃th также может быть найдено из выражения (4.10) путем его
интегрирования в пределе нулевой мощности генерации, 𝑃+

𝑠 (0) = 0:

𝑔𝑅𝑃th𝑒
−𝑔𝑅𝑃th/𝛼 =

√︀
𝜀𝛼/4. (4.12)

186



Рассчитанное по данному выражению значение порога генерации состав-
ляет величину 0.76 Вт.

Теперь мы можем рассчитать продольное распределение мощности
генерации случайного волоконного лазера, пользуясь выражениями (4.7)
и (4.11). Распределения построены на Рис. 4.21 вместе с эксперименталь-
ными данными. Наблюдается хорошее согласие результатов аналитиче-
ского расчета, результатов эксперимента и результатов численного рас-
чета.

Наконец укажем, что можно получить аналитическим образом еще
одну важную характеристику случайного лазера — аналитическое выра-
жение для эффективности генерации. Действительно, эффективность ге-
нерации, определенная как 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠 /𝑃+
𝑝 (0) может быть получена из

аналитического решения для продольного распределения мощности ге-
нерации (4.7) и выражения (4.11). В случае, когда 𝑔𝑅

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑃𝑠(0) ≪ 𝑔𝑅𝑃

+
𝑝 (0),

а также в случае существенного превышения порога генерации, 𝑃𝑝(0) ≫
𝑃th, может быть получено следующее выражение для эффективности ге-
нерации:

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜆𝑠/𝜆𝑝𝑒
−𝛼𝐿

(︂
1− exp

[︂
𝑔𝑅(𝑃th − 𝑃+

𝑝 (0))
1− exp(−𝛼𝐿)

𝛼

]︂)︂
≈

≈ 𝑒−𝛼𝐿. (4.13)

Рассчитанное данным образом значение эффективности генерации 𝜂 ≈
0.15. Важным выводом из выражения (4.13) является факт, что эф-
фективность генерации в рассмотренной симметричной схеме с со-
направленной накачкой экспоненциально падает с увеличением длины
системы 𝐿 при условии большой мощности генерации. С практической
точки зрения это означает, что данная конфигурация лазеров более эф-
фективна, если использовать более короткое волокно. Данное наблюде-
ние согласуется с результатами численного моделирования, см. детали
[205].

Таким образом, в данном параграфе было экспериментально измере-
но распределение мощности генерации вдоль длины длины волоконно-
го ВКР-лазера со случайной распределенной обратной связью с прямой
накачкой и обнаружена существенная неоднородность данного распреде-
ления. А именно, максимум мощности генерации наблюдается в точке,
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в которой локальное усиление равно локальным потерям, а минимум
мощности генерации достигается в центральной точке, в которой вво-
дится излучение накачки в резонатор. Важным следствием данной гла-
вы является обнаружение того факта, что уровень мощности в области
локального минимума в центральной точки является существенно мень-
шим уровня мощности в максимуме распределения, что позволяет по-
тенциально использовать различные элементы, помещенные в точку ми-
нимума и рассчитанные на работу лишь на малой мощности, для управ-
ления свойствами мощной выходной волны генерации. Возможность со-
здания волоконных ВКР-лазеров со случайной распределенной обратной
связью, генерирующих в новых режимах с заданными генерационными
свойствам на основе указанной возможности будет рассмотрена в следу-
ющей главе.

В завершение главы отметим, что на основе описанных результатов
по достижению нового режима стохастической генерации в волоконных
ВКР-лазерах за счет использования случайной распределенной обрат-
ной связи к настоящему времени различными авторами создан широкий
круг различных случайных волоконных лазеров, обладающих самыми
разными генерационными свойствами для самых различных примене-
ний, см. наш свежий обзор [205] для подробных деталей. Таким образом,
предложенная концепция генерации на основе случайной распределен-
ной обратной связи оказалась действительно плодотворной.
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Глава 5

Спектр излучения

непрерывного волоконного

ВКР-лазера со случайной

распределённой обратной

связью

[205, 206, 207, 208]

5.1. Режим узкополосной генерации

После изложения концепции волоконных ВКР-лазеров со случайной
распределенной обратной связью и объяснения основ их работы перей-
дем к вопросам формирования их спектра и возможностям управления
спектром генерации таких лазеров. В целом, задача управления спек-
тральными параметрами генерации случайных лазеров является доста-
точно сложной и привлекает большое внимание исследователей. Дей-
ствительно, случайные лазеры обычно имеют сложно устроенный спектр
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с большим количеством разнообразных пиков, положение и число ко-
торых может изменяться в процессе работы. Нахождение способов ди-
намического управления спектральным составом излучения случайных
лазеров сильно бы расширило их возможности.

Одним из способов уравления излучением объемных случайных ла-
зеров является температура. В работе [373] температура использовалась
для включения/выключения системы, то есть перевода ее из режима
над порогом случайной генерации в подпороговый режим, когда гене-
рация отсутствует. Для достижения этого использовались жидкие кри-
сталлы, введенные в раствор лазерного красителя. Жидкие кристаллы
изменяли свое фазовое состояние под действием температуры (из неупо-
рядоченного в частично упорядоченное с нагревом). Разные фазовые со-
стояния имеют разный показатель преломления, что, в свою очередь,
изменяло свойства рассеяния и влияло в конечном итоге на величину
порога случайной генерации. Отметим, что подобные случайные лазе-
ры на жидких кристаллах также могут контролироваться с помощью
электрического тока [163, 374]. При использовании нематических жид-
ких кристаллов оказывается возможным контроль поляризации выход-
ного излучения путем поворота образца с жидким кристаллом [169]. От
температуры также зависят свойства генерации систем на основе порош-
ков GaAs [135]. Интересный теоретический результат содержится в ра-
боте [375], в которой указано, что в трехмерных случайных системах
средняя длина пробега фотона зависит от температуры, что изменяет
и порог, и спектральный состав генерируемого излучения в случайном
лазере.

Другим подходом является управление свойствами излучения накач-
ки. К примеру, ограничивая область, облучаемую излучением накачки,
оказывается возможным изменять порог генерации [376, 377]. Локальная
накачка отдельных областей позволяет селективных образом возбуждать
те или иные локализованные моды в двухмерных случайных средах и,
тем самым, управлять их спектром генерации [378, 379]. С помощью ак-
тивной адаптации пространственного профиля пучка накачки оказывает
возможным выбирать любую наперед заданную моду генерации, как это
было численно продемонстрировано в работе [187]. В дальнейшем эти
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расчеты получили экспериментальное подтверждение в работе [380], в
которой спектр генерации случайного лазера перестраивался путем со-
ответствующей оптимизации пространственного профиля пучка накач-
ки. Управляя профилем пучка накачки исследователям даже удалось
добиться перехода из режима когерентной случайной генерации в ре-
жим некогерентной лазерной генерации в одном и том же образце [381].
Наконец, авторы работы [382] численно продемонстрировали, что управ-
ление пространственным профилем пучка накачки можно потенциально
достичь изменения направления, в котором излучает случайный лазер.
В недавних работах [381, 383] наблюдался переход между различными
режимами генерации случайного лазера (от спектра с большим количе-
ством различных спектральных пиков к гладкому спектру) при измене-
нии условий накачки. Кроме того, при определенном пространственном
профиле достигалось уменьшение длины импульса генерации, что ин-
терпретировалось авторами как синхронизация мод в случайном лазе-
ре. В целом, возможность контроля свойствами случайной генерации за
счет активного изменения пространственного профиля накачки может
помочь разрешить один из основных прикладных вопросов в области
случайных лазеров, а именно как добиться генерации в случайных лазе-
рах на заданных спектральных линиях. В работе [187] для этого пред-
лагается использовать канал обратной связи, с помощью которой про-
странственный профиль накачки изменялся бы посредством управления
модулятором пространственного профиля пучка.

Очевидно, что указанные методы управления излучением в случай-
ных лазерах неприменимы для волоконного ВКР-лазера со случайной
распределенной обратной связью. Действительно, ни температурная пе-
рестройка, ни электрический ток не могут влиять существенным обра-
зом на параметры усиления и величины рэлеевского рассеяния в стан-
дартных волокнах. Возможности управления излучением накачки силь-
но ограничены, так как накачка, по сути, может заводиться лишь с двух
торцов волокна, а ее внутреннее продольное распределение вдоль дли-
ны волокна не может быть изменено и определяется процессами линей-
ных потерь в волокне и истощением волны накачки за счет генерации.
Однако ввиду того, что, по сути, случайный волоконный лазер имеет

191



стандартный для полностью волоконных лазеров дизайн, оказывается
возможным реализация простых способов по управлению его спектром
излучения с помощью спектрально селективных элементов, помещаемых
в резонатор случайного волоконного лазера. При этом, как мы показа-
ли в параграфе 4.5, продольное распределение мощности в волоконных
ВКР-лазерах со случайной распределенной обратной связью в симмет-
ричной конфигурации является сильно не однородным, что потенциаль-
но указывает на возможность управлять свойствами мощного выходного
лазерного излучения за счет управления волной генерации в той ее точ-
ке, где она является маломощной, с помощью спектральных элементов,
рассчитанных на небольшую мощностьа.

В данном параграфе мы развиваем эту идею и приведем результаты
по получению узкополосной генерации в волоконном ВКР-лазере со слу-
чайной распределенной обратной связью. На Рис. 5.1 приведена экспе-
риментальная установка. Случайный волоконный лазер состоит из двух
отрезков стандартного телекоммуникационного волокно длиной по 40 км
каждый. Система накачивается из центральной точки посредством двух
волоконных ВКР-лазеров, излучающих на длине волны 1455 нм. Гене-
рация осуществляется в диапазоне около 1550 нм. Для осуществления
узкополосной генерации нами было использовано две различные кон-
фигурации лазера на основе спектральных фильтров двух различнылх
типов: волоконной брэгговской решетки и волоконного интерферометра
Фабри-Перо. Брэгговская решетка имела спектральный профиль отра-
жения гауссовой формы с шириной 0.05 нм и центральной длиной волны
1550.5 нм. Волоконный интерферометр Фабри-Перо имел полосу, цен-
трированную на длине волны 1552.7 нм, резкость 486 и область свобод-
ной дисперсии, равную 623.60 ГГц, что соответствует ширине каждого
отдельного пика пропускания порядка лишь 0.01 нм. Чтобы иметь воз-
можность использовать спектральные фильтры в центральной точке ла-
зера и при этом сохранить случайную распределенную обратную связь
для обоих генерируемых противонаправленных волн накачки, нам при-
шлось применить специальную конфигурацию на основе направленного
волоконного циркулятора, см. Рис. 5.1. Излучение, распространяющее
слева направо, управляется с помощью спектрального фильтра, тогда
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как волна генерации, распространяющаяся справа налево не испытыва-
ет действия фильтра. Еще раз отметим, что в нашем случае мощность
генерации в центрально точке, в которой были размещены спектраль-
ные фильтры, не превышала величину 10–20 мВт, что позволяло нам
управлять спектральными свойствами мощного (порядка 1 Вт) выход-
ного излучения случайного волоконного лазера.

Рис. 5.1. Схема волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной обратной свя-

зью с узкополосной генерацией.

Приведем результаты исследований с лазером, основанным на узко-
полосной волоконной брэгговской решетке. Над порогом генерации вы-
ходная мощность растет практически линейно с ростом входной мощ-
ности накачки, Рис. 5.2. Спектр генерации имеет вид одиночного узко-
го пика. До уровня мощностей накачки в 1.2 Вт, ширина спектра ге-
нерации остаётся почти постоянной и составляет величину лишь 0.05
нм, что соответствует ширине спектральной функции волоконной брэг-
говской решетки, Рис. 5.3. Отметим, что достигнутая ширина на поря-
док величины меньше спектральной ширины в случайном волоконном
ВКР-лазере, если какие-либо дополнительные спектральные элементы
не используются. Действительно, измеренная ширина спектра генерации
в той же схеме лазера, что приведена на Рис. 5.1, но без и использования
спектральных элементов, составляет величину около 1.5 нм. При этом
спектры генерации с левого и правого конца лазера практически иден-
тичны. При мощности накачки выше 1.2 Вт спектр генерации начинает
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уширяться и становится шире спектральной функции использованного
фильтра. Более того, генерационные свойства становятся несимметрич-
ными, то есть различными для волн генерации, бегущих в различных
направлениях: спектральное уширение более проявлено для волны, вы-
ходящей из лазера с левой стороны, для которой спектральная ширина
достигает величины ∼ 0.3 нм. Ширина спектра волны генерации, вы-
ходящей с правого конца лазера, всегда составляет величину меньше,
чем 0.1 нм. Отметим, что в случае лазера, работающего лишь на слу-
чайной распределённой обратной связи, генерационные характеристики
всегда симметричны. Мы дополнительно проверили, что наблюдаемая
асимметричность генерационных свойств связана исключительно с по-
ложением спектрального фильтра. При его перемещении в другое плечо
лазера, в котором распространяется другая генерационная волна, свой-
ства генерации между различными волнами меняются местами.
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Рис. 5.2. Выходная мощность генерации узкополосного волоконного ВКР-лазера со

случайной распределенной обратной связью на основе волоконной брэгговской ре-

шетки.

Узкополосная генерация также достижима при использовани воло-
конного интерферометра Фабри-Перо вместо волоконной брэгговской ре-
шетки, Рис. 5.4. В этом случае лазер генерирует на нескольких длинах
волн одновременно, разделенных областью свободной дисперсии интер-
ферометра. Ширина каждой линии составляет величину менее 0.02 нм
(аппаратная функция использовавшегося анализатора оптического спек-
тра). С ростом мощности накачки, спектр генерации становится шире
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Рис. 5.3. Генерационные свойства узкополосного волоконного ВКР-лазера со случай-

ной распределенной обратной связью на основе волоконной брэгговской решетки:

(a,b) Спектры генерации при различных уровнях мощности накачки, измеренные с

левого (a) и правого (b) выходов лазера. (c) полная ширина и ширина на полувысоте

спектра генерации в зависимости от мощности накачки.

чем спектральная функция пропускания интерферометра, и появляется
асимметрия в генерационных спектральных свойствах в генерируемых в
противоположных направлениях волнах.
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Рис. 5.4. Генерационные свойства узкополосного волоконного ВКР-лазера со случай-

ной распределенной обратной связью на основе волоконного интерферометра Фабри-

Перо: (a) спектральная функция пропускания интерферометра (b) спектр генерации.

Мы обнаружили, что спектр генерации в указанных конфигураци-
ях зависит от положения вдоль длинного волокна, составляющего слу-
чайный лазер, Рис. 5.5. Использованные спектральные элементы прово-
дят эффективную фильтрацию спектра волны генерации, распростра-
няющейся слева направо. Однако начинают роль различные нелинейные
эффекты. Так, в спектре волны генерации, распространяющейся спра-
ва налево наблюдается спектральная компонента, остроенная на 0.08 нм
относительно основной линии генерации, что может свидетельствовать о
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Рис. 5.5. Спектр генерации, измеренный в различных точках вдоль волоконного

ВКР-лазера со случайной распределенной обратной связью (а) на основе волоконной

брэгговской решетки (b) на основе интерферометра Фабри-Перо.

процессах вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна. Напом-
ним, что высоко над порогом в случае отсутствия дополнительных спек-
тральных компонент данные процессы оказываются подавлены. В рас-
сматриваемом же случае, ввиду достаточно узкого спектра генерации
процессы вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна оказыва-
ются возможны. Спектральное уширение внутри каждой линии может
быть обусловлено процессами четырех-волнового смешения различных
случайных продольных мод между собой аналогично тому, что наблю-
дается в стандартном волоконном ВКР-лазере с резонатором фиксиро-
ванной длины, образованным точечными зеркалами, см. Главу 2.

Отметим, что на основе указанной конфигурации возможно получе-
ние одновременно перестраиваемой, узкополосной и многоволновой гене-
рации, так как интерферометр Фабри-Перо может быть легко перестра-
иваем по длине волны, в том числе на частотах до 1 кГц, то есть может
быть реализован случайны лазер со сканирование частоты.
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Таким образом, в данном параграфе продемонстрирован принцип ге-
нерации заданных спектральных свойств в волоконном ВКР-лазере со
случайной распределенной обратной связью с помощью использования
различных спектральных элементов, помещенных в том месте вдоль
длинного резонатора лазера, в котором мощность генерации составляет
минимальную величину, что позволяет управлять спектральными свой-
ствами мощной выходной волны генерации.

5.2. Режим многоволновой генерации

Следующей возможостью, которую мы исследуем в данной диссерта-
ционной работе, является создание на основе волоконных ВКР-лазеров
со случайной распределенной обратной связью источников многоволно-
вого излучения. В целом, широко известные различные типы многовол-
новых волоконных лазеров на основе вынужденного комбинационного
рассеяния в стандартных конфигурациях резонаторов. Источники тако-
го типа достаточно привлекательны, так как за счет свойств ВКР имеют
широкий и достаточно плоский контур усиления, который может быть
реализован в широком диапазоне длин волн (в зависимости от длины
волны накачки), см. параграф 1.1. К настоящему моменту создано до-
статочно большое количество различных многоволновых ВКР-лазеров,
в основном на основе кольцевых резонаторов [384, 306, 314] в том числе
с использованием интерферометров Саньяка [37]. В частности, достиг-
нута генерация на 58 длинах олн одновременно с расстояниями между
линиями генерации, эквивалентное 100 либо 50 ГГц, для телекоммуника-
ционных применений [384], в том числе с генерацией в различных спек-
тральных диапазонах [37]. Для получения многоволновой генерации в
ВКР-лазерах с линейными резонаторами широко используются различ-
ные типы волоконных брэгговских решеток, отражающих на различных
длинах волн, в том числе многомодовые решетки [241], решетки со сдви-
гом фаз [42], сэмплированные решетки [385]. Число генерируемых ли-
ний, однако, в таких системах достаточно мало, так как необходимо ор-
ганизовать с помощью отдельных спектральных элементов селективное
отражение на заданных длинах волн, и количество данных элементов
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достаточно ограничено.
Отметим, что все продемонстрированные волоконные ВКР-лазеры

[384, 306, 314, 37, 241, 42, 385] были основаны на достаточно длинных
отрезках оптических волокон длиной 4–50 км. Это означает, что рэле-
евское рассеяние и случайная распределенная обратная связь могла иг-
рать некоторую роль в подобного рода системах. Кроме того отметим,
что случайная распределенная обратная связь напрямую использовалась
для улучшения генерационных свойств волоконных многоволновых лазе-
ров, работающих на принципе вынужденного рассеяния Мандельштама-
Бриллюэна, см., например, работы [386, 387]. Следуя нашей концепции
случайной распределенной обратной связи в волоконных ВКР-лазерах,
описанной в Главе 4, в последующем различными авторами были пред-
ложены различные многоволновые источники на ее основе. Так, была
достигнута генерации на 5 далеко остоящих (5−10 нм) линиям в схеме с
5 различными волоконными брэгговскими решетками [388]. Стабильная
многоволновая генерация с расстоянием между компонентами ∼ 1 нм
достигнута в схеме случайного волоконного лазера с волоконным ши-
рокополосным зеркалом на основе фотонно-кристаллического волокна
[389]. В работе [390] используется схема, в которой лазер длиной 200
км генерирует на двух различных длинах волн за счет использования
двух различных брэгговских решеток, одна из которых расположена на
одном конце волокна, а другая — на другом конце волокна. Развивая в
дальнейшем данную идею мы описываем в данном параграфе свойство
многоволнового волоконного ВКР-лазера, генерирующего более 20 раз-
личных линий с расстоянием между линиями, равным 0.8 (что близко
к расстоянию в частотном диапазоне в 100 ГГц, соответствующего теле-
коммуникационному стандарту).

Схема лазера показана на Рис. 5.6. В качестве источника накачки ис-
пользовался волоконный ВКР-лазер, излучающий на длине волны 1455
нм, излучение которого заводилось в волокно через селективный воло-
конный ответвитель, разделяющий волну накачки и волну генерации
около 1550 нм. Использовалась схема с однонаправленной накачкой слу-
чайного лазера. Резонатор лазера был образован случайной распреде-
ленной обратной связью и набором из 22 волоконных брэгговских реше-
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ток, имеющих сдвинутые друг относительно друга спектральлные про-
фили отражения и расположенных на одном из концов волокна. Ширина
спектрального профиля отражения каждой решетки составляла величи-
ну 0.3 нм (на полувысоте). Коэффициент отражения каждой решетке в
максимуме составлял величину 94–97%. Расстояние между максимумами
спектра отражения решеток составляло величину ∼ 0.8 нм, что в обла-
сти длин волн соответствует около 100 ГГц. Таким образом, весь набор
решеток покрывал спектральный диапазон 1552–1570 нм. Мы обраща-
ли особое внимание, что в схеме не присутстовало паразитных точечных
отражений, так как они могли бы существенным образом изменить ге-
нерационные свойства случайного волоконного лазера. Кроме того, все
торцы оптических волокон были сколоты под углом для предотвраще-
ния 4-х процентного френелевского отражения, а также использовались
дополнительные волоконные изоляторы. Ближе к правому выходному
торцу лазера был вварен неселективный волоконный ответвитель с ко-
эффициентом деления 1 : 99 для измерения мощностых и спектральных
характеристик излучения.

Рис. 5.6. Схема многоволнового волоконного ВКР-лазера со случайной распределен-

ной обратной связью на основе набора волоконных брэгговских решеток.

Важным моментом является тот факт, что случайный волоконный
лазер был образован двумя типами волокон. А именно, было исполь-
зовано 11 км стандартного волокна типа SMF-28, которое дополнялось
волокном типа TrueWave длиной 10.5, имеющее больший, чем в стандарт-
ном волокне коэффициент керровской нелинейности. При этом накачка
заводилась через волокно с увеличенным коэффициентом нелинейности,
что приводило, как показано в работе [391], к выравниванию профиля
ВКР-усиления, имеющего, как нам известно из параграфа 1.1, двухпи-
ковую структуру вблизи отстроек 440см−1. Остаточная вариация коэф-
фициента усиления в диапазоне 1552-1570 нм составляла величину 3 дБ,
что существенно меньше изначальной вариаци в 10 дБ, наблюдаемой без
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использования волокна с увеличенной нелинейностью.
В описанном случайном волоконном лазере при достижении порога

генерации, равного около 0.8 Вт, наблюдается многоволновая генерация.
На Рис. 5.7 показано поведение выходной мощности генерации как функ-
ции входной мощности накачки. При мощности накачки 1.6 Вт эффек-
тивность генерации составляет величину порядка 40%. При этом наблю-
дается одновременная генерация на всех длинах волн, на которых обеспе-
чивается селективное отражение массивом волоконных брэгговских ре-
шеток, Рис. 5.8. Уровень подавление спонтанного излучения достигает 25
дБ. Распределение мощности генерации между различными линиями в
целом повторяет контур ВКР-усиления и имеет два максимума — около
1555 нм и около 1565 нм. При увеличении мощности не происходит силь-
ного изменения спектра многоволновой генерации: лишь немного уве-
личивается контраст линий на длинноволновом краю спектра, достигая
величины около 15 дБ (по отношению к уровню спонтанного излучения)
против величины около 10 дБ при небольшой мощности накачки.
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Рис. 5.7. Выходная мощность многоволнового волоконного ВКР-лазера со случайной

распределенной обратной связью на основе набора волоконных брэгговских решеток

при наличии лишь случайной распределенной обратной связи (квадраты) и при на-

личии френелевского отражения в 4% на одном из концов лазера (кружки).

Для определения влияния роли случайной распределенной обратной
связи на генерационные свойства представленного многоволнового ла-
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зера, мы провели аналогичный эксперимент с тем лишь отличием, что
на конце волокна, не содержащем отражающих волоконных брэгговских
решеток, было введено широкополосное отражение в размере 4% (фре-
нелевское отражение от плоского торца волокна, сколотого под прямым
углом к оси вдоль волокна). Как следует из рассмотрения в Главе 4,
порог генерации в таком лазере должен быть ниже, что и наблюдает-
ся в эксперименте, Рис. 5.7. Однако, против ожиданий, эффективность
генерация в более высокодобротном резонаторе с использованием широ-
кополосного френелевского отражения оказывается ниже, чем в случае
генерации лишь на основе случайной распределенной обратной связи.
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Рис. 5.8. Спектр излучения многоволнового случайного волоконного ВКР-лазера на

основе набора волоконных брэгговских решеток при наличии лишь случайной рас-

пределенной обратной связи (черная кривая) и при наличии френелевского отра-

жения в 4% на одном из концов лазера (красная кривая). Данные приведены для

разных мощностей : (a) 0.28 Вт и (b) 1.35 Вт.

Спектр генерации в лазере с широкополосным отражением на осно-
ве френелевского отражения также оказывается отличным от спектра
генерации лазера, работающего лишь на случайной распределенной об-
ратной связи. А именно, в случае более высокой добротности резонатора,
спектр многоволновой генерации сильно изменяется с изменением мощ-
ности накачки, Рис. 5.8. При низкой мощности, спектр состоит из двух
отдельных групп линий, расположенных около положений максимумов
контура ВКР-усиления. Генерация же в области локального минимума в
спектральном контуре ВКР-усиления оказывается подавлена. Напротив,
в случае лазер, работающего лишь на основе случайной распределенной
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обратной связи, генерация хорошо проявлена и в области локального
минимума. С увеличением мощности накачки, генерация сдвигается в
более длинноволновую область за счет каскадного процесса ВКР между
различными линиями, который возможен в многоволновых волоконных
ВКР-лазерах, как это было указано раньше в работе [314]. Распределение
мощности генерации между различными линиями становится достаточ-
но неоднородным: интенсивности различных линий могут отличаться на
величину до 30 дБ. То есть распределение является гораздо более неод-
нородным, чем в случае лазера, работающего лишь на основе случайной
распределенной обратной связи, Рис. 5.8.

Рассмотрим механизм, ответственный за указанные проявления слу-
чайной распределенной обратной связи в спектральных и мощностных
характеристиках многоволнового ВКР-лазера. Во-первых, эксперимен-
тально продемонстрированная лучшая однородность для лазера на осно-
ве только случайной распределенной обратной связи по сравнению с ла-
зером с более добротным резонатором может быть объяснена отсутстви-
ем хорошо определенных продольных мод. Действительно, в стандарт-
ной конфигурации лазерного резонатора различные продольные моды (в
том числе внутри различных линий при многоволновой генерации) рас-
пределены эквидистантно по частотной шкале и достаточно равномерное
(с качественной точки зрения) распределение мощности генерации вдоль
резонатора лазера, которое в целом должно быть одинаковым для раз-
личных продольных мод. Это приводит к конкуренции различных про-
дольных мод за одну и ту же волну накачки. Механизма неоднородного
нелинейного уширения спектра усиления за счет четырех-волнового сме-
шения различных продольных мод между собой, описанного в Главе 2,
оказывается недостаточно для генерации различных линий вдоль всего
контура усиления, в частности в области локального минимума усиле-
ния. В то же время, излучение случайного волоконного лазера не имеет
ярко выраженных продольных мод, которые в целом должны быть слу-
чайно распределены по частоте и пространству. Возможно лишь опреде-
ление некоего среднего продольного распределения мощности генерации,
описанного в Главе 4, однако распределения для различных случайных
продольных мод могут отличаться. Мы предполагаем, что эти факторы
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уменьшают конкуренцию между различными составляющими общего из-
лучения, что приводит к более равномерному спектру генерации в случае
случайного волоконного лазера.

Второй примечательный факт касается поведения полной выходной
мощности генерации, Рис. 5.7. А именно, для волоконного ВКР-лазера
обратная связь которого сформирована лишь рэлеевским рассеянием,
мощность генерации оказывается даже выше при больших мощностях
накачки, чем в лазере, имеющем более высокодобротный резонатор за
счет широкополосного френелевского отражения. Причина данного фак-
та может заключаться в различных продольных распределениях уже
полной интенсивности в двух случаях. Действительно, как мы видели
в Главе 4, в центре симметричной схемы с накачкой из середины, в цен-
тральной точке достигается минимальная мощность геенрации, много
меньше мощности в максимуме распределения. В случае противонаправ-
ленной накачки, реализованной в данном параграфе, ситуация с про-
дольным распределением мощности аналогична, см. нашу работу [372] —
минимум достигается в центральной точке симметричной системы, что
эквивалентно точке, в которой расположены высокоотражающие элемен-
ты, когда используется уменьшенная вдвое длина волокна и лишь одна
накачка, см. Параграф 4.3. В случае резонатора большей добротности,
продольное распределение мощности является более равномерным. Та-
ким образом, в точке нахождения волоконных брэгговских решеток в
случае чистой случайной распределенной обратной связи интенсивность
волны генерации оказывает меньше, чем в случае лазера с френелевским
отражением. Меньшая интенсивность генерации означает меньшие нели-
нейные потери на потерю мощности на волоконных зеркалах. Мы напря-
мую измерили выходную мощность со сторону брэгговских решеток и
обнаружили, что в случае наличия френелевского отражения, выходная
мощность действительно больше, чем в случае чистой случайной обрат-
ной связи. Разница мощностей есть дополнительные нелинейные потери.
Более того, она соответствует тому превышению выходной мощности ге-
нерации в случае чистой случайной обратной связи, что наблюдается
на правом выходном конце лазера. В заключение отметим, что так как
случайная распределенная обратная связь должна проявляться в реали-
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зованных ранее достаточно длинных многоволновых ВКР-лазерах с тра-
диционными резонаторами [384, 306, 314, 37, 241, 42, 385], описанный эф-
фект должен проявляться и в указанных экспериментах. Качественно по-
хожее выравнивание мощностей в различных линиях при многоволновой
генерации наблюдалось ранее при больших мощностях накачки и в лазе-
рах, работающих на эффекте вынужденного рассеяния Мандельштама-
Бриллюэна, если система изменялась таким образом (вводилось допол-
нительное волокно), что начинала проявляться обратная связь за счет
рэлеевского рассеяния [387].

Предложенный выше многоволновой ВКР-лазер со случайной рас-
пределенной обратной связью предполагает генерацию большого коли-
чества различных длин волн одновременно, однако для генерации на
каждой заданной длине волны необходимо использовать отдельный спек-
тральный элемент, обеспечивающий селективное отражение на заданной
длине волны. Далее мы рассмотрим альтернативный способ получения
многоволновой генерации, отличающийся тем, что для получения ком-
ба линий используется лишь один спектральный элемент, помещенный в
т точку минимума продольного распределения мощности генерации. В
качестве такого элемента используется полностью волоконный фильтр
Лио.

Волоконный фильтр Лио представляет собой тип поляризационно-
го фильтра, состоящий из двух волоконных поляризаторов, основанных
на внутриволоконной брэгговской решетки с углом наклона штрихов в
45 градусов, которая записана в волокне, сохраняющем поляризацию
[392, 393]. Между двумя решетками помещается отрезок сохраняюще-
го поляризацию волокна, и таким образом формируется линейный резо-
натор, функция пропускания которого поляризационно чувствительна,
Рис. 5.9. Нас в первую очередь интересуют спектральные свойства дан-
ного фильтра, тогда как его поляризационные свойства в нашем случае
не представляют особой важности, ввиду того, что фильтр использует-
ся в длинном волоконном случайном лазере, основанном не волокне, не
сохраняющем поляризацию. Остаточные поляризационные эффекты не
являются целью данного исследования. Мы использовали фильтр, ос-
нованный на волокне длиной 20 метров с двулучепреломлением около
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3.5 · 10−4, что соответствует области свободной дисперсии в 0.4 нм и ши-
рине пика пропускания в 0.2 нм. Область свободной дисперсии фильтра
и ширина пиков пропускания может изменяться путем изменения дли-
ны использованного вололкна. Входные оптические потери фильтра Лио
составляли величину 3 дБ.

Рис. 5.9. Схема полностью волоконного фильтра Лио.

Волоконный фильтр Лио помещался в центральную точку симмет-
ричной схемы волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной об-
ратной связью, в которой, как известно из параграфа 4.5, мощность гене-
рации минимальна. Таким образом мы реализовывали принципе управ-
ления свойствами мощной волны генерации посредством управления ее
спектральными свойствам в точке, где мощность генерации незначитель-
на. Схема лазера показана на Рис. 5.10. Лазер был образован двумя от-
резкам по 40 км стандартного волокна типа SMF 28. Накачка осуществ-
лялась стандартным образом в двух противоположных направлениях из
центральной точки на длине волны 1450 нм двумя волоконными ВКР-
лазерами.

Рис. 5.10. Схема многоволнового волоконного ВКР-лазера со случайной распреде-

ленной обратной связью, реализуемой с помощью фильтра Лио.
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Мощность лазера достигает значений 150 мВт при мощности накач-
ки 1.5 Вт, что соответствует мощности гененации лазера без примене-
ния фильтра Лио, см. параграф 4.2. Отметим, что стабильная генерация
достигалась лишь при мощности накачки более 1.3 Вт. Осуществляет-
ся многоволновая генерация во всем диапазоне частот, на которых есть
ВКР-усиление, Рис. 5.11a. Положение каждой линии генерации совпа-
дает с положением соответсвующего пика пропускания фильтра Лио,
Рис. 5.11b. Аналогично схеме многоволнового лазера на наборе волокон-
ных брэгговских решетках, описанной в предыдущем параграфе, гене-
рация осуществляется в областях, где имеются локальные максимумы
ВКР-усиления, то есть около 1555 нм и 1565 нм..

Мощность в каждой отдельной линии генерации, а также и само
количество различных линий генерации зависит от мощности накачки,
Рис. 5.11а. Мощность в каждой отдельной линии составляет величину
около 10 мВт, Рис. 5.12a. Типичная ширина каждой линии составляет
величину в диапазоне 0.08–0.14 нм, что сопоставимо с шириной линии
генерации случайного волоконного лазера с узким спектром, описанного
в параграфе 5.1, и делает возможным прямое исследование временных
и статистических свойств излучения отдельных линий, а также кросс-
корреляционных свойств временных динамик в различных линиях в ре-
жиме реального времени с помощью быстродействующих осциллогра-
фов в полосе, соответствующей полной оптической полосе каждой ли-
нии. Данное исследование, однако, лежит за пределами данной диссер-
тационной работы. Отметим, что линии, генерируемые ближе к центру
контура усиления, оказываются шире линий, расположенных на краю,
Рис. 5.12b, что, очевидно, ассоциируется с различной мощностью в лини-
ях в центре и на краю — мощность в центральных линиях больше, значит
для них более проявлены нелинейные процессы спектрального ушире-
ния, Рис. 5.12a. Интерсным является тот факт, что ширина каждой ли-
нии меньше, чем ширина соответствующего пика пропускания фильтра
Лио, которая, напомним, составляет в нашем случае величину в 0.2 нм.
При увеличении мощности накачки, начинается генерация второй сток-
совой компоненты, при этом генерация также является многоволновой
на длине волны второй стоксовой компоненты, Рис. 5.13, нижний ряд.
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Спектральная ширина каждой линии во второй стоксовой компоненты,
однако, больше спектральной ширины линии в первой стоксовой компо-
ненты и составляет величину около 0.2 нм.

Еще одной особенностью является достаточно равномерное распреде-
ление мощности между различными линиями: в пределах вариации в 0.5
дБ лежат линии, генерируемые в полосе более 4 нм, Рис. 5.11b. Чем боль-
ше мощность накачки, тем более равномерным становится распределение
мощности генерации между различными линиями, то есть нелинейные
процессы взаимодействия различных линий между собой (посредством
четырех-волнового смешения ли, посредством сниженной конкуренции
за одну и ту же волну накачку за счет различния в продольных распре-
делениях мощности генерации вдоль волокна в различных линиях ли)
становятся более интенсивными с ростом мощности. Отметим, что как
и в предыдущем параграфе, можно ожидать увеличение равномерности
распределения мощности между различными линиями в генерации при
использовании спектрально уширенной накачки за счет использования
различных типов волокон в качестве основы случайного волоконного ла-
зера.
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Рис. 5.11. Спектр генерации многоволнового случайного волоконного ВКР-лазера на

основе фильтра Лио. (a) Спектр генерации при двух различных мощностях накач-

ки: 1.3 Вт (красная кривая) и 1.5 Вт (черная кривая). (b) Спектр первой стоксо-

вой компоненты при мощности накачки 1.5 Вт, показанный вместе со спектральной

функцией пропускания волоконного фильтра Лио.

Отметим, что распределение мощности генерации между различны-
ми линиями является более равномерным, чем исходный профиль ВКР-
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Рис. 5.12. (а) Мощность генерации многоволнового случайного волоконного ВКР-

лазера на основе фильтра Лио в различных спектральных компонентах и (b) ширина

данных спектральных компонент при различных уровнях мощности накачки.

усиления и, что более важно, распределение мощности в волоконном во-
локонном ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью без
каких-либо спектральных селектирующих элементов внутри лазера. Мы
продемонстрировали это в прямом эксперименте. Для этого были изме-
рены спектры генерации многоволнового лазера с фильтром Лио и спек-
тры генерации в той же самой конфигурации лазера при тех же мощ-
ностях накачки, но без всяких селектирующих элементов. Для примера
приведены спектры при мощности накачки 3.5 Вт, Рис. 5.13, верхний и
средний ряды. В случае стандартного случайного волоконного лазера,
ширина спектра генерации на уровне 0.5 дБ составляет величину лишь
0.8 нм, что много меньше полосы в 4 нм, достигаемой при том же уровне
отсечки по вариации мощности в многоволновом лазере.

Можно было бы предположить, что фильтр Лио мог бы играть лишь
роль пассивного фильтра, который налагает свою функцию пропускания
на спектр генерации случайного лазера, однако это не так: идет одномо-
ментая генерация на многих взаимодействующих компонентах. Чтобы
указать на это, мы провели третий эксперимент, в котором фильтр Лио
использовался лишь как пассивный спектральный элемент для филь-
трации генерируемого лазерного излучения. Для этого фильтр Лио по-
мещался на выходе из лазера через дополнительный волоконный изоля-
тор, чтобы исключить возможные паразитные эффекты обратного от-
ражения. В этом случае выходное излучение такого лазера повторяет
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спектральную форму функции пропускания фильтра Лио, а ширина ге-
нерируемых отдельных компонент совпадает с шириной отдельных пи-
ков пропускания фильтра (0.2 нм), Рис. 5.13.
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Рис. 5.13. Спектр генерации случайного волоконного ВКР-лазера различных конфи-

гураций: верхний ряд — без использования каких-либо дополнительных спектраль-

ных фильтров, средний ряд — с волоконным фильтром Лио, помещенным в централь-

ную точку лазера, — с волоконным фильтром Лио, помещенным на выходе из лазера.

Спектры показаны (a) для первой и (b) второй сткосовых компонент.

Отметим, что как мы обсуждали в параграфах 1.3 и 2.3, многоволно-
вая генерация в волоконных ВКР-лазерах возможна по причине нелиней-
ного неоднородного по частоте усиления, индуцированного многочислен-
ными процессами четырех-волнового смешения различных продольных
мод между собой. Так как полная мощность в четырех-волновых процес-
сах сохраняется, это приводит к перераспределению мощности генерации
между различными спектральными компонентами от более интенсивных
к менее интенсивным спектральным компонентам. Это полностью согла-
суется с описанием в рамках развитого волнового кинетического форма-
лизма для описания спектральных свойств волоконных ВКР-лазеров с
линейным резонатором. В волоконных ВКР-лазерах со случайной рас-
пределенной обратной связью, как мы видели выше, в целом распределе-
ние мощностей генерации также является более равномерным по срав-
нению с контуром усиления. Это, с одной стороны, означает, что раз-
личные спектральные компоненты при многоволновой генерации в слу-
чайном волоконном лазере действительно взаимодействуют и частично
скоррелированы. С другой стороны это может косвенно свидетельство-
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вать о том, что формализм, подобный изложенному в параграфе 2.3, а
именно описание спектра генерации волоконного ВКР-лазера со случай-
ной распределенной обратной связью посредством некоего кинетического
уравнения, адекватно учитывающего статистическим образом процессы
четырехволнового смешения в излучении, состоящем из большого коли-
чества случайных по спектру мод, позволил бы адекватно описать спектр
генерации таких лазеров. Данному вопросу будет посвящен следующий
параграф.

Таким образом, в параграфах 5.1 и 5.2 мы экспериментально получи-
ли новые режимы мощной генерации в волоконном ВКР-лазере о случай-
ной распределенной обратной связью, узкополосный и многоволновой, с
помощью маломощных спектральных элементов, помещённых в точку
минимума продольного распределения мощности.

5.3. Спектр излучения волоконного

ВКР-лазера со случайной

распределённой обратной связью

Выше мы изучили основные мощностные характеристики волокон-
ных ВКР-лазеров со случайной распределенной обратной связью, а так-
же предложили и реализовали способы по реализации режимов генера-
ции со специальными спектральными характеристиками (узкополосный
и многоволновой режимы). Однако сам вопрос формирования спектра
генерации в базисной конфигурации волоконного ВКР-лазера со слу-
чайной распределенной обратной связью без применения специальных
фильтрующих элементов остается не изученным. В данном параграфе
мы приведем результаты наших исследований по определению формы
спектра генерации и закону изменения его ширины с ростом мощности
генерации. Опишем сначала концепцию, которая позволяет теоретически
предсказать форму спектра, а затем перейдем к вопросу эксперименталь-
ного изучения формы спектра.

В целом, наличие случайной обратной связи существенно усложняет
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теоретическое описание спектральных характеристик случайных лазе-
ров. Действительно, большая часть существующих теорий формирова-
ния спектра лазера основана на динамическом подходе, [394, 395], хотя
сами теории могут иметь и существенно разный вид в зависимости от
типа усиления и типа лазерного резонатора. В динамическом подходе
спектр генерации лазера представим как совокупность различных мод
резонатора, динамика генерации которых и описывается. В случайных
лазерах, в которых отсутствует резонатор как таковой, динамические
подходы сталкиваются с очевидными трудностями. Для их преодоления
в различных работах рассматривается генерация так называемых лока-
лизованных и протяженных мод и эффекты сильного взаимодействия
между ними [396, 397, 398], что позволяет описать спектр генерации слу-
чайных лазеров динамических образом.

Естественным подходом для описания случайных лазеров является
статистический подход на основе методов слабой волновой турбулентно-
сти, аналогичный тому, который описан в параграфе 2.3. Однако приме-
нение данного подхода связано с принципиальными трудностями. Дей-
ствительно, в случайном волоконном лазере в частности и в лазерах в
общем, эволюция спектра идет на двух существенно различных масшта-
бах — имеется сильная эволюция спектра внутри каждого обхода резо-
натора и инкрементальная кинетическая эволюция от прохода к про-
ходу. В параграфе 2.3 кинетический подход оказалось возможным при-
менить ввиду очень специальных генерационных свойств волоконного
ВКР-лазера с плотным резонатором, а именно постоянства мощности
генерации (и в первом приближении спектра) вдоль резонатора лазера.
В предположении неизменности спектра внутри каждого обхода резона-
тора оказалось возможным применить стандартный кинетический под-
ход и выписать волновое кинетическое уравнение, описывающее спектр
генерации.

В классической волновой кинетике, начальный волновой спектр 𝐼(Ω)

эволюционирует последовательным образом за счет многочисленных
слабых нелинейных взаимодействий различных волн между собой в
некое статистически стационарное состояние, Рис. 5.14a. Эволюция со-
вершается однородным образом по медленному эволюционному времени
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и описывается волновым кинетическим уравнением [59]. Асимптотиче-
ски стационарное состояние является стационарным как глобально, так
и локально, то есть статистически спектр сохраняет свою форму при лю-
бой сдвижке по эволюционному времени. Это достигается при условии
независимости накачки и потерь от эволюционного времени.

Здесь мы предлагаем концепцию систем другого рода, так называе-
мых циклических кинетических систем с неоднородной накачкой. В цик-
лических кинетических системах накака энергии и/или потери осуществ-
ляются периодическим образом по эволюционному времени, что обуслав-
ливает наличие двухмасштабной динамики волнового спектра. Таким об-
разом, волновой спектр не является локально стационарным, так как он
претерпевает сильные изменения внутри каждого цикла (то есть име-
ются сильные изменения волнового спектра при произвольной сдвижке
по эволюционному времени). В то же время, волновой спектр изменя-
ется инкрементальным образом от одного цикла к другому подобно то-
му, как это происходит в классической волновой кинетике. При условии
равенства притока энергии по циклу оттоку энергии, может достигать-
ся глобальный статистичекий стационар, то есть равновесный волновой
спектр, хотя сильные изменения спектра внутри каждого цикла при этом
и будут сохраняться. В целом, в циклических кинетических системах с
неоднородной накачкой осуществляется неоднородная спиралеподобная
эволюция системы, Рис. 5.14b. Амплитуды волн могу существенно увели-
чиваться или уменьшаться внутри каждого цикла в зависимости от того,
накачка или потери превалируют в данный момент. Этот факт обуслав-
ливает неприменимость классических кинетических подходов, так как
сильная квази-периодическая динамика волнового спектра должна быть
учтена.

Лазеры являются хорошим примером циклических систем с двухмас-
штабной эволюцией спектра. Действительно, в лазерах свет заперт в ре-
зонаторе, совершая его последовательные обходы, циклы. В общем слу-
чае резонатор накачивается неоднородным образом вдоль своей длины,
также имеются неоднородные по длине потери (например, на выходном
зеркале). Таким образом существуют сильные изменения спектра излу-
чения внутри каждого обхода резонатора. В то же время, после начала
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Рис. 5.14. Волновая кинетика циклических систем с неоднородной накачкой. (a) В

трациционной волновой кинетики начальный волновой спектр эволюционирует од-

нородным образом к статистичесчкому стационару при условии однородного по эво-

люционному времени притока/оттока энергии. Эволюция описывается волновым ки-

нетическим уравнением. (b) Циклические кинетические системы с накачкой. Накач-

ка/потери осуществляются периодическим образом, так что волновой спектр испы-

тывает циклическую динамику с двухмасштабной эволюцией по времени. Неодно-

родность накачки/потерь внутри каждого цикла приводят к наличию сильных из-

менений волнового спектра при эволюции внутри каждого цикла, так что волновой

спектр не является больше локально статистически стационарным. Эволюция вол-

нового спектра внутри спектра описывается так называемым локальным кинетиче-

ским уравнением с неоднородной накачкой, уравнение (5.5). При этом, если полный

приток энергии равен полному ее оттоку, то волновой спектр инкрементально эволю-

ционирует от цикла к циклу к некоему глобальному статистическому стационару. (c)

Волоконый ВКР-лазер со случайной распределенной обратной связью как пример

циклической кинетической системы. Каждый проход волокна является отдельным

кинетическим циклом.

подачи накачки в систему, спектр излучения медленно эволюционирует
от прохода к прохода, приближаясь к некоему стационарному состоя-
нию. В лазере, условие существование данного глобального стационар-
ного состояния определяется условием генерации, а именно равенством
полного усиления за проход полным потерям. Если спектр излучения
лазера состоит из большого количества различных спектральных ком-
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понент (мод), нелинейно взаимодействующих по каким-либо причинам,
тогда такую систему можно описывать в рамках подхода циклической
волновой кинетики.

Рассмотрим волоконный ВКР-лазер со случайной распределенной об-
ратной связью в симметричной конфигурации с обратной накачкой, см.
Рис. 4.8c. Он напрямую соответствует концепции циклических сисетм с
неоднородной накачкой, Рис. 5.14c. Действительно, в нем имеется две
идентичные противонаправленные волны генерации. Распространение
каждой волны от одного конца волокна до другого конца волокна мы рас-
сматриваем как один кинетический цикл. При распространении, спектр
генерации (волновой спектр) испытывает сильные изменения. Действи-
тельно, вдоль всей системы имеется распределенное усиление, поэтому
амплитуды волн генерации многократно возрастают начиная с малых
значений в начале каждого цикла, при 𝑧 = 0, ввиду того, что прак-
тически все излучение выходит из лазера так как случайная обратная
связь очень мала, до существенных значений в конце каждого цикла.
Случайная распределенная обратная связь связывает волны генерации
на различных циклах.

Далее мы коротко укажем основные шаги по выводу локального ки-
нетического уравнения в циклических кинетических системах с неодно-
родной накачкой (теория была построена С.С. Вергелесом, И.А. Коло-
коловым, В.В. Лебедевым, Е.В. Подивиловым, И.С. Тереховым). Пред-
полагается наличие квадратичного закона дисперсии и кубическая нели-
нейность, которая считается малой. В системе имется периодическая (от
цикла к циклу) накачка и потери 5.14. Стартовой точкой построения ки-
нетической теории является динамическое уравнение на эволюцию оги-
бающей комплексного поля 𝐸, которое является нелинейным уравнением
Шредингера [236]:

𝑖 (𝜕𝑧 − 𝑔)𝐸 = 𝛽𝜕2
𝑡𝐸 +

𝛾

2
𝐸|𝐸|2, (5.1)

здесь 𝑡 есть время, 𝛾 — коэффициент керровской нелинейности, 𝛽 — дис-
персионный коэффициент. Эволюция совершается по эволюционной пе-
ременной 0 < 𝑧 < 𝐿, где 𝐿 есть длина лазера. Предполагается, что мощ-
ность достаточно высока над порогом генерации так, что в уравнении

214



можно пренебречь шумовыми слагаемыми. Опять отметим, что диспер-
сионный коэффициент 𝛽, определенный в данном параграфе, отличается
от общепринятого дисперсионного коэффициента 𝛽2, введенного в пара-
графе 2.2, а именно коээфициент 𝛽 в два раза меньше стандартно опреде-
ленного, т.е. 𝛽 = 𝛽2/2. Также в данном параграфе используется нестан-
дартное определение коэффициента керровской нелинейности 𝛾, кото-
рый, напротив, в два раза больше стандартно определенного коэффици-
ента. Обозначения дисперсионного и нелинейного коэффициентов в дан-
ном параграфе совпадают с теми, что были использованы при теоретиче-
ском описании спектра генерации волоконного ВКР-лазера с регулярным
резонатором, основанным точечными резонаторами, см. параграф 2.3.
Линейный оператор 𝑔 определен в частотном пространстве и описывает
ВКР-усиление и линейные потери в волокне 𝑔 = (𝑔𝑅𝑃 (𝑧)− 𝛼)/2, где 𝑔𝑅

есть коэффициент ВКР-усиления, 𝑃 (𝑧)— мощность волны накачки. Рас-
пределение усиления вдоль волокна определяется продольным распреде-
лением мощности вдоль волокна. Для простоты примем, что мощность
накачки постоянна вдоль всего волокна, образующего случайный воло-
конный лазер. ВКР-усиление является спектрально-зависимым, генера-
ция осуществляется на частоте, на которой ВКР-усиление имеет локаль-
ный максимум со значением 𝑔𝑅. Частотная зависимость ВКР-усиления
может быть аппроксимирована параболой:

𝑔(Ω) = (𝑔𝑅𝑃 (𝑧)− 𝛼− 𝑎𝑃 (𝑧)Ω2)/2, (5.2)

Для описания формирования и уширения спектра генерации случай-
ного волоконного лазера за счет нелинейного взаимодействия большого
числа различных спектральных компонент используется стандартный
кинетический подход состоящий в том, что проводится описание сред-
них величин. В кинетическом рассмотрении в качестве основного объек-
та вводится парная корреляционная функция:

⟨𝐸(𝑧, 𝑡1 + 𝑡)𝐸⋆(𝑧, 𝑡1)⟩ =
∫︁

𝑑Ω

2𝜋
exp(−𝑖Ω𝑡)𝐼(Ω, 𝑧), (5.3)

где угловые скобки обозначают усреднение по эволюционной длине мно-
го больше, чем дисперсионная длина 𝐿𝑑 = 1/(𝛽Γ2) , где Γ есть типичная
ширина спектра генерации. Предполагается, что дисперсионная длина
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много меньше, чем длина системы, т.е. (𝛽Γ2)−1 ≪ 𝐿. Отметим, что фор-
ма спектра генерации 𝐼(Ω) определяется как Фурье-преобразование от
корреляционной функции.

Наше рассмотрение направлено на описание стационарного спектра
генерации, достигаемого за большое количество циклов эволюции систе-
мы. Формально, существование такого стационарного спектра эквива-
лентно следующим граничным условиям на корреляционную функцию
(спектр):

𝐼(Ω, 0) = ⟨|𝑅(Ω)|2⟩𝐼(Ω, 𝐿) (5.4)

Здесь ⟨|𝑅(Ω)|2⟩ есть коэффициент отражения выходного зеркала лазера
(напомним, что отражение совершается за счет обратного рэлеевского
рассеяния). Мы здесь предполагаем, что отражение совершается точеч-
ным образом и локализовано около концов волокна.

Для вывода волнового кинетического уравнения на спектр генера-
ции 𝐼(Ω) с использованием динамического уравнения (5.1), используют-
ся стандартные предположения, что поле 𝐸 состоит из большого коли-
чества различных компонент со случайными фазами. Различные спек-
тральные компоненты слабо нелинейно взаимодействуют, что и обуслав-
ливает случайность их фаз. При этом предполагается гауссова стати-
стика флуктуаций амплитуд и фаз различных спектральных компонент,
что, напомним, является обоснованным предположением для волоконно-
го ВКР-лазера с точечными зеркалами, см. параграф 2.2. Мы рассмат-
риваем случай сильной дисперсии, то есть достаточно широкого спектра,
так что 𝛽Γ2 ≫ (𝑔𝑅𝑃 (𝑧)− 𝛼).

Волновое кинетическое уравнение имеет вид:

(𝜕𝑧 − 𝑔(Ω)) 𝐼(Ω) = 2𝛾2

∫︁
𝑑Ω1𝑑Ω2𝑑Ω3

(2𝜋)2
𝛿(Ω + Ω1 − Ω2 − Ω3)×

×
[︂
𝑔𝑎 𝐼(Ω)𝐼2𝐼3
𝑔2𝑎 + Φ2

+
𝑔𝑐 𝐼1𝐼2𝐼3
𝑔2𝑐 + Φ2

− 2𝑔𝑏 𝐼(Ω)𝐼1𝐼3
𝑔2𝑏 + Φ2

]︂
. (5.5)

Здесь 𝐼 = 𝐼(Ω, 𝑧), 𝐼𝑖 = 𝐼(Ω𝑖, 𝑧), а также используются следующие обо-
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значения

Φ = 2𝛽(Ω2 + Ω2
1 − Ω2

2 − Ω2
3),

𝑔𝑎 = 𝑔(Ω) + 𝑔(Ω2) + 𝑔(Ω3)− 𝑔(Ω1),

𝑔𝑏 = 𝑔(Ω) + 𝑔(Ω1) + 𝑔(Ω3)− 𝑔(Ω2),

𝑔𝑐 = 𝑔(Ω1) + 𝑔(Ω2) + 𝑔(Ω3)− 𝑔(Ω).

Уравнение (5.5) описывает спектр генерации случайного волоконного
лазера и его формирование за счет многочисленных четырех-волновых
процессов взаимодействия различных спектральных компонент между
собой.

Укажем основное отличие локального волнового кинетического урав-
нения (5.5), описывающего кинетику активной циклической системы, от
классического волнового кинетического уравнения. А именно, так как
накачка и потери неоднородным образом распределены вдоль эволю-
ционной координаты, волновой спектр испытывает сильные изменения
внутри каждого цикла. Формально это означает, что частная производ-
ная по эволюционной координате не может быть положена равной нулю
для нахождения стационарного волнового спектра, как это делается в
случае классического волнового кинетического уравнения.

Также оказывается возможным получить уравнение, которое напря-
мую определяет стационарный (по циклам) спектр генерации случайно-
го волоконного лазера 𝐼(Ω). Это возможно сделать в случае выполнения
следующего условия 𝛾𝐼 ≪ 𝛽Γ2 близко к концу волокна, то есть малой
нелинейности. Кроме этого, для нахождения статистически стационар-
ного спектра, необходимо удовлетворить соотношению (5.4). В предполо-
жении, что средний коэффициент отражения 𝑅 не зависит от частоты,
а также в предположении малой параболичности усиления оказывается
возможным получить следующее кинетическое уравнение:

(𝜂 −𝒜Ω2)𝐼(Ω) +
𝛾2

3𝛽2

∫︁
𝑑Ω1𝑑Ω2𝑑Ω3

(2𝜋)2
𝛿(Ω + Ω1 − Ω2 − Ω3)×

1

(Ω2 + Ω2
1 − Ω2

2 − Ω2
3)

2
[𝐼(Ω)𝐼2𝐼3 + 𝐼1𝐼2𝐼3 − 𝐼(Ω)𝐼1𝐼2 − 𝐼(Ω)𝐼1𝐼3] = 0,(5.6)

где все функции определены на выходе из лазера, в точке 𝑧 = 𝐿; также
введено обозначение 𝒜 =

∫︀ 𝐿

0 𝑑𝑧 𝑎𝑃 (𝑧). Здесь 𝜂 ≪ 1 есть малый параметр,
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имеющий смысл превышения усиления над потерями.
Локальное волновое кинетическое уравнение (5.5) позволяет впер-

вые сформулировать нелинейную кинетическую теорию формирования
и уширения лазерного спектра, что является обобщением известной ли-
нейной кинетической теории сужения спектра лазера, построенной Шав-
ловым и Таунсом [399].

Экспериментально вопрос формирования спектра генерации волокон-
ного ВКР-лазера со случайной распределенной обратной связью изуча-
лался на следующей экспериментальной установке Рис. 5.15. Отметим,
что волоконный лазер был спроектирован таким образом, чтобы режим
его работы соответствовал тем предположениям, которые были сделаны
выше в подходе волновой кинетики активных циклических систем.

Накачка
1.1 мкм

выход

z=L/2 z=L

850 м

Широко-
полосное
волоконное
зеркало

Накачка
1.1 мкм

Накачка
1.1 мкм

1700 м

выход

z=0 z=L

а b

Рис. 5.15. Схема экспериментальной установки по определению формы спектра ге-

нерации волоконного ВКР-лазера: (a) фактическая и (b) эквивалентные схемы.

Случайный волоконный лазер был основан на 850 метров фосфосили-
катного волокна. Фосфосиликатное волокно было выбрано за счет спек-
тральной формы ВКР-усиления в нем, имеющего отдельно отстоящий
одиночный пик с формой, близкой к параболической на его макушке (в
логарифмическом масштабе, то есть форма близка к гауссовой в линей-
ном масштабе), [308]. Использовалась схема с прямой накачкой и 100%
широкополосным зеркалом, см. параграф 4.3.,5.15a. Данная конфигура-
ция случайного волоконного лазера эквивалентна симметричной схеме с
прямой накачкой, в которой накачка вводится из точке 𝑧 = 0, а лазер
образован волокном двойной длины и не имеет никаких точечных отра-
жателей, см. Рис. 5.15b), см. параграф 4.3 для деталей. Отметим, что в
указанной эквивалентной конфигурации каждый проход волокна явля-
ется одним кинетическим циклом, Рис. 5.14c, так как противонаправлен-
ные волны идентичны и для них имеются идентичные условия усиления
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и отражения
Полная ширина пика ВКР-усиления на полувысоте составляет вели-

чину около 8 нм. Ширина спектра генерации при этом, как нам известно
из параграфа 4.2, составляет типичную величину порядка 1 нм. Длина
лазера был минимизирована, чтобы уменьшить истощение накачки за
счет линейных потерь в волокне. При этом большой порог генерации в
коротком случайном волоконном лазере означает, что фактор истощения
волны накачки волной генерации также относительно уменьшен (при
небольших мощностях генерации), так как необходима большая мощ-
ность накачки для достижения той же самой мощности генерации по
сравнению с более длинными лазерами. Это обуславливает обоснован-
ность предположения о постоянстве мощности накачки вдоль случайно-
го лазера, 𝑃 (𝑧) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Кроме того, указанный дизайн лазера также
позволяет минимизировать нелинейный фактор, в который входит отно-
шение мощности генерации к мощности накачки.

Приведем параметры волокна: линейные потери на длине волны ге-
нерации 𝛼 = 0.18км−1, дисперсионный коэффициент 𝛽 = 4.3пс2км−1,
нелинейный коэффициент 𝛾 = 7 (км·Вт)−1, коэффициент ВКР-усиления
в максимуме контура ВКР-усиления 𝑔𝑅 = 1.35 (км·Вт)−1, коэффициент
параболичности профиля ВКР-усиления 𝑎 = 0.052пс2Вт−1км−1. Все па-
раметры волокна, кроме нелинейного коэффициента, который хорошо
известен из литературы, были измерены экспериментально.

Используя системы балансных уравнений (4.1) можно рассчитать
продольные распределения мощности в данной конфигурации при дан-
ной малой длине волокна, а также определить ожидаемый порог гене-
рации. В предложенной схеме основная часть мощности генерируется
близко к торцам волокна, см. Рис. 5.16. В этой же области около тор-
цов волокон происходит и основное обратное отражение. Таким образом,
обратная связь оказывается достаточно локализована, что соотносится
со сделанным выше предположением о том, что осуществляется точечно
отражение, при котором коэффициент отражение является случайным
по частоте, см. выражение (5.4).

В эксперименте измерялась мощность генерации в зависимости от
мощности накачки, а также спектр генерации при различной мощности
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Рис. 5.16. Продольное распределение мощности генерации.

и определялся закон уширения спектра с ростом мощности, Рис. 5.17a.
Под порогом генерации наблюдается широкий спектр усиленной спонтан-
ной эмиссии. При превышении порога спектр генерации начинает быстро
сужаться с ростом мощности, однако при дальнейшем увеличении мощ-
ности сужение переходит в нелинейное спектральное уширение.

Проведем сравнение экспериментальных данных с предсказаниями
теории. Уравнение (5.6) допускает численное решение, то есть возможен
прямой расчет как формы, так и ширины спектра генерации случайно-
го волоконного лазера. Для получений предсказаний теории о свойствах
генерации (мощность и спектр), необходимо задать извне все парамет-
ры, присутствующие в теории. Проблему представляет лишь превыше-
ние усиления над потерями 𝜂. Действительно, так как смысл 𝜂 — превы-
шение усиления над пороговым, необходимое для компенсации эффек-
тивных потерь из-за нелинейного уширения спектра, то для определения
𝜂 требуется знание спектральных свойств излучения. То есть параметр
нельзя задать независимо исходя из описанного подхода. Очевидно, что
𝜂 должен зависеть от мощности накачки. Мы используем следующий
способ определения данного параметра. Зависимость 𝜂(𝑃 ) находится из
экспериментально измеренной зависимости мощности генерации 𝐼(𝑃 ).
Для нахождения зависимости 𝜂(𝑃 ) уравнение (5.6) решается итерацион-
но, при различных значениях 𝜂 при фиксированной мощности накачки
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𝑃 , до тех пор, пока рассчитанное значение мощности генерации 𝐼 не
становится равным экспериментально измеренной мощности. Получен-
ная зависимость 𝜂(𝑃 ) используется при расчете cпектра 𝐼(Ω), ширины
спектра Γ(𝑃 ). Так как мы используем экспериментальную зависимость
мощности генерации, то мы не можем предсказать теоретически ее по-
ведение, то есть рассчитать зависимость 𝐼(𝑃 ). Данный факт не явля-
ется принципиальным, так как мощностные характеристики случайного
волоконного ВРК-лазера, как мы видели в главе 4, рассчитываются с
хорошей точностью гораздо более простым способом на основе системы
балансных уравнений (4.1).
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Рис. 5.17. Спектр генерации волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной

обратной связью и его уширение. (a) Экспериментально измеренные спектры гене-

рации около порога генерации (синяя кривая, мощность генерации 0.025 Вт), при

небольшом превышении порога генерации (зеленая кривая, 0.2 Вт) и высоко над по-

рогом генерации (красная кривая, 1.5 Вт). Численно рассчитанный спектр генерации

из локального волнового кинетического уравнения показан красной линией (расчет

сделан при мощности генерации 1.5 Вт). (b) Зависимость ширины спектра генерации

от мощности генерации. Экспериментальные данные показаны черными символами.

Численно рассчитанная ширина спектра генерации показана пунктирной синей ли-

нией. Также показано численно рассчитанное сужение спектра генерации на основе

модифицированного подхода Шавлова-Таунса из уравнения (5.9), пунктирная зеле-

ная линия. Красная линия есть сумма нелинейного кинетического вклада (синия

линия) и линейного кинетического вклада (зеленая линия). На вставке показана об-

ласть спектрального сужения в логарифмическом масштабе.

Проведем детальный расчет уширения спектра генерации в экспери-
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ментальном случае малой (по сравнению с усилением) дисперсией. Чис-
ленно рассчитанный спектр генерации хорошо согласуется с результата-
ми эксперимента Рис. 5.17a.

Отметим, что в предельном случае малой (по сравнению с усилением)
дисперсии оказывается возможным получить аналитическое выражение
для спектра генерации в виде гиперболического секанса

𝐼(Ω) ∝ 1/ cosh(Ω/Γ). (5.7)

Заметим, что форма спектра генерации совпадает в этом случае с фор-
мой спектра генерации волоконного ВКР-лазера с регулярной обратной
связью, полученной в параграфе 2.3 из традиционного волнового кине-
тического уравнения, в котором эволюция системы рассматривалась от
прохода к проходу без рассмотрения эволюции внутри каждого цикла
(прохода) в предел большой (по сравнению с нелинейностью) дисперси-
ей.

Имеется достаточно хорошее согласие и для закона уширения спек-
тра, численно рассчитанного исходя из кинетического уравнения и экс-
периментально определенного, Рис. 5.17b. Наблюдаемое различие между
экспериментально определенной шириной спектра генерации и резуль-
татами численного расчета может быть обусловлено конкурирующими
процессами, которые не были приняты во внимание. Действительно, хо-
рошо известно, что спектр лазера начинает сужаться при приближении
к порогу генерации и это может быть описано уравнением, которое по
сути своей является линейным кинетическим уравнением, [399]. Данная
теория была развита Шавловым и Таунсом. Сужение спектра в случай-
ном волоконном лазере хорошо проявляется, см. околопороговую область
мощностей на Рис. 5.17b. Изначально подход Шавлова-Таунса [399] был
развит для лазерных резонаторов, имеющих хорошо определенные моды.
В случае случайного волоконного лазера модовая структура излучения
не проявлена. Для рассмотрения линейного сужения спектра генерации
случайного волоконного лазера необходимо сделать модификацию под-
хода Шавлова-Таунса.

В предположении малой мощности генерации, 𝑔𝑅𝑃𝐿 ≪ 1, выходной
спектр излучения будет повторять спектральный контур ВКР-усиления,
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определяемый здесь в более общем виде, чем в выражении (5.8). Отме-
тим, что теперь в усиление 𝑔 для простоты не включен фактор линейных
потерь 𝛼. А именно, контур ВКР-усиления имеет следующий вид:

𝑔(Ω) =
𝑔𝑅
2
𝑒−𝑎Ω2/𝑔𝑅𝑃, (5.8)

где коэффициент 𝑎 определен выше в выражении (5.2).
Используя систему балансных уравнений (4.1), возможно получить

следующее выражение на спектр генерации выходного излучения при
малой мощности (около порога генерации) в пренебрежении нелинейны-
ми эффектами (вывод сделан М. Никулиным):

𝐼(Ω, 𝐿) = 2~𝜔0
𝑔(Ω)(𝑒[𝑔(Ω)−𝛼]𝐿/2 − 1)

𝑔(Ω)− 𝛼

𝑒[𝑔(Ω)−𝛼]𝐿/2 + 1

1− 𝜀[𝑒(𝑔(Ω)−𝛼)𝐿−1]
2[𝑔(Ω)−𝛼]

, (5.9)

где частота 𝜔0 является несущей частотой и считается постоянной по
спектру.

Выражение (5.9) определяет форму и ширину спектра в пределе
Шавлова-Таунса в пренебрежении нелинейностью. Отметим, что уравне-
ние (5.9) является линейным кинетическим уравнением, которое справед-
ливо при малых мощностях генерации, когда можно пренебречь нелиней-
ным взаимодействием различных спектральных компонент между собой.
Результаты численного расчета ширины спектра генерации по данному
выражению показаны на Рис. 5.17b зелёным пунктиром. А именно, при
малых мощностях спектр генерации, изначально совпадающий с конту-
ром ВКР-усиления, начинает сужаться с ростом мощности генерации.

Для описания эксперимента необходимо учесть оба вклада: линей-
ное сужение спектра и нелинейное его уширение. Сумма линейного и
нелинейного вклада показана на Рис. 5.17b красной линией. Наблюдает-
ся хорошее согласие между результатами эксперимента и расчетами. От-
метим, что около порога генерации небольшое различие между теорией
и экспериментом может быть связана с переносом флуктуаций из излу-
чения накачки подобно тому, как это наблюдается в волоконном ВКР-
лазере с регулярным резонатором, см. параграф 2.1.

Таким образом, в данном параграфе мы экспериментально показали,
что спектр генерации непрерывного волоконного ВКР-лазера со случай-
ной распределенной обратной связью в случае пренебрежимой диспер-
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сии имеет форму гиперболического секанса. Тем самым форма спектра
генерации такого лазера оказывается схожей со спектром генерации во-
локонного ВКР-лазера с регулярным резонатором на основе точечных
отражателей. Экспериментальная форма спектра согласуется с результа-
том расчета с помощью аналитической нелинейной кинетической теории
лазерного спектра, рассматривающей установление равновесных спек-
тральных и статистических свойств излучения случайного лазера в про-
цессе циклической кинетической эволюции вдоль длины оптического во-
локна в приближении гауссовой статистики.
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Заключение

Приведем основные результаты работы:

1. Экспериментально показано, что внутрирезонаторный спектр ге-
нерации непрерывного многомодового волоконного ВКР-лазера в
случае большой по сравнению с нелинейностью дисперсии имеет
форму гиперболического секанса, а уширение спектра происходит
по корневому закону с ростом мощности генерации. Спектр гене-
рации состоит из большого числа продольных мод, амплитуды ко-
торых флуктуируют со статистикой, близкой к гауссовой, а фазы
случайны. Спектр генерации формируется за счет многочисленных
четырехволновых взаимодействий продольных мод между собой,
что описывается моделью слабой волновой турбулентности. Сов-
местная динамика большого количества продольных мод приводит
к стохастической динамике полной интенсивности излучения.

2. Реализован ламинарный режим генерации в излучении многоча-
стотных волоконных непрерывных волоконных ВКР-лазеров, ко-
торый характеризуется узким спектром, состоящим из большого
количества коррелированных мод, и подавленными флуктуациями
интенсивности излучения. Обнаружен переход из ламинарного в
турбулентный режим генерации в излучении таких лазеров, кото-
рый совершается пороговым образом по мощности накачки. Обна-
ружено, что в ламинарном режиме осуществляется генерация тем-
ных и серых солитонов, кластеризация которых является причиной
переход из ламинарного в турбулентный режим генерации.

3. Реализована генерация в волоконных ВКР-лазерах за счет случай-
ной распределённой обратной связи на основе рэлеевского рассе-
яния. Данный режим генерации характеризуется локализованным
спектром излучения, не имеющим определённой модовой структу-
ры, стохастической динамикой интенсивности излучения, порого-
вым поведением мощности генерации в зависимости от мощности
накачки. Предложены, описаны и реализованы основные конфигу-
рации лазеров такого типа.
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4. Экспериментально показано, что спектр генерации непрерывного
волоконного ВКР-лазера со случайной распределённой обратной
связью в случае пренебрежимой дисперсии имеет форму гипербо-
лического секанса, схожую с формой спектра генерации волокон-
ного ВКР-лазера с регулярным резонатором на основе точечных
отражателей. Экспериментальная форма спектра и закон его уши-
рения с ростом мощности согласуются с предсказаниями в рамках
нелинейной кинетической теории формирования спектра, рассмат-
ривающей установление равновесных спектральных и статистиче-
ских свойств излучения в процессе циклической кинетической эво-
люции.

5. Экспериментально измерено распределение мощности генерации
вдоль длины волоконного ВКР-лазера со случайной распределён-
ной обратной связью с прямой накачкой и обнаружена существен-
ная неоднородность данного распределения. А именно, максимум
мощности генерации наблюдается в точке, в которой локальное уси-
ление равно локальным потерям, а минимум мощности генерации
достигается в центральной точке, в которой вводится излучение на-
качки в резонатор. Наличие минимума продольного распределения
мощности генерации позволяет использовать маломощные (до 100
мВт) спектральные компоненты для достижения новых режимов
генерации волоконных ВКР-лазеров со случайной распределённой
обратной связью с заданными спектральными характеристиками, а
именно продемонстрирована генерация с суженным спектром ши-
риной до 0.02 нм при использовании волоконных фильтров Фабри-
Перо и многоволновая генерация в при использовании волоконного
фильтра Лио или набора волоконных брэгговских решёток.

6. Экспериментально показано, что существует предел длины линей-
ного резонатора волоконного ВКР-лазера, выше которого случай-
ная распределённая обратная связь определяет генерацию излуче-
ния со спектром, не имеющим определённой модовой структуры,
тогда как при длине меньше данного предела преобладает обрат-
ная связь за счёт точечных отражателей, что приводит к наличию
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модовой структуры в спектре генерации. Величина данного пре-
дела равна 270 км при осуществлении генерации в стандартных
оптических волокнах в области длин волн около 1.5 мкм.

Таким образом, поставленные во введении цели достигнуты.
В заключение хотелось бы выразить искреннюю благодарность за-

местителю директора ИАиЭ СО РАН, заведующему лаборатории воло-
конной оптики С.А. Бабину и директору Астонского института фотон-
ных технологий С.К. Турицыну за всестороннюю поддержку при про-
ведении работ, руководителю тематической группы нелинейной оптики
ИАиЭ СО РАН Е.В. Подивилову за многочисленные консультации по
различным аспектам работы и за развитие большинства теоретических
подходов, использованных в работе, Сергею Смирнову за развитие чис-
ленных методов расчёта различных генерационных режимов волоконных
ВКР-лазеров, аспирантам Илье Ватнику, Олегу Горбунову, Никите Та-
расову, Srikanth Sugavanam за инициативность и высокую самостоятель-
ность в решении поставленных им задач, всем соавторам вошедших в
диссертацию работ: А.Е. Исмагулову, С.И. Каблукову, М. Политко, И.В.
Колоколову, В.В. Лебедеву, С.С. Вергелесу, И. Терехову, М.П. Федоруку,
А. Бедняковой, Г. Фальковичу, Е. Турицыной, В. Камынину, А.С. Кур-
кову, О.И. Медведокову, М. Никулину, C. Хореву, В.К. Мезенцеву, А.А.
Фотиади, J.D. Ania-Castanon, V. Karalekas, P. Harper, A.E. El-Taher, P.
Harper, S. Shu, Z. Yan, L. Zhang, S. Wabnitz, всем настоящим и быв-
шим сотрудникам лаборатории волоконной оптики ИАиЭ СО РАН и
Астонского института фотонных технологий за плодотворную атмосфе-
ру, сотрудникам компании “Инверсия” за помощь и советы касательно
технических вопросов, а также участникам семинаров УНЦ “Квантовая
оптика” за интерес к работе и полезные замечания.
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