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Общая характеристика работы

Актуальность
В 2010 году была продемонстрирована работа нового типа волокон-

ного лазера — ВКР-лазера со случайной распределенной обратной свя-
зью [1]. В нем обратная связь реализуется за счет обратного рэлеевско-
го рассеяния на неоднородностях, случайным образом расположенных
всюду вдоль сердцевины волоконного световода. Усиление в лазере со-
здается за счет нелинейного эффекта вынужденного комбинационного
рассеяния (ВКР) [2].

ВКР-лазер со случайной распределенной обратной связью облада-
ет всеми преимуществами волоконных лазеров, использующих эффект
ВКР для создания усиления, отличаясь при этом простотой и отсутстви-
ем модового состава в излучении. Лазер может быть использован для
разнообразных применений: получения многоволновой [3] и перестраи-
ваемой [4] генерации, создания распределенного усиления в оптических
линиях связи [5] и сенсорных системах [6], получения генерации в новых
спектральных диапазонах. Однако, несмотря на непрерывно растущий
интерес к лазеру со случайной распределенной обратной связью, прак-
тически не уделялось внимания таким базисным свойствам лазера, как
мощностные характеристики. В работах [1, 7] было описано поведение
пороговых мощностей генерации накачки в зависимости от длины лазе-
ра, однако полноценного исследования зависимости мощностей генера-
ции от параметров лазера, конкретной схемы заведения накачки и т.д.
проведено не было. В то же время, наличие такой информации являет-
ся необходимым условием для создания оптимальных схем лазера для
конкретных применений.Тем не менее, к моменту начала нашей работы
отсутствовало систематическое описание свойств лазера, в частности,
его мощностных характеристик, тогда как наличие такой информации
необходимо для создания лазера с оптимальными параметрами для кон-
кретных применений, например, для получения генерации с максималь-
ной эффективностью. Отметим, что в предыдущих работах эффектив-
ность генерации составляла величины порядка 10%, что существенно
меньше эффективности, получаемой в традиционных ВКР-лазерах и
достигающей 80-90% (см. например [8]).

При использовании ВКР-лазеров со случайной распределенной об-
ратной связью в качестве распределенных усилителей существенным
становится другое требование - максимально равномерного распределе-
ния мощности генерации вдоль волоконного световода для уменьшения
шум-фактора усилителя [9]. Поэтому актуальной задачей является изу-
чение распределений мощности генерации вдоль волокна. Кроме того,
знание о продольных распределениях мощности поможет провести оп-
тимизацию выходных мощностей лазера.

Наконец, для получения генерации в определенных диапазонах ин-
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фракрасного спектра в настоящий момент используются многокаскад-
ные ВКР-лазеры с резонаторами, образованными точечными отража-
телями [10]. Естественным вопросом ставится возможность каскадной
генерации в лазере со случайной распределенной обратной связью и
целесообразность ее использования, т.е. эффективность каскадной гене-
рации.

Цель работы
Основная цель данной работы сформулирована как изучение мощ-

ностных характеристик волоконного ВКР-лазера со случайной распре-
деленной обратной связью, включая продольные распределения и вы-
ходные мощности генерации первой и второй стоксовых компонент.

Задачи работы
1. Изучение продольных распределений мощности генерации воло-

конных ВКР-лазеров со случайной распределенной обратной свя-
зью в различных конфигурациях;

2. Изучение выходных мощностных характеристик волоконных ВКР-
лазеров со случайной распределенной обратной связью, проведе-
ние оптимизации параметров лазера для достижения высокоэф-
фективной генерации;

3. Изучение возможности каскадной генерации в волоконном ВКР-
лазере со случайной распределенной обратной связью.

Научная новизна
В работе проведено экспериментальное и численное исследование

мощностных характеристик генерации в волоконном лазере нового ти-
па, сколько-нибудь полного описания свойств которого до настоящего
времени не существовало.

Впервые измерены продольные распределения мощности генерации
вдоль волоконного световода в различных схемах лазера ВКР-лазера со
случайной распределенной обратной связью. Впервые проведена опти-
мизация параметров лазера и получена высокоэффективная генерация.
Впервые показано существенное влияние слабых точечных отражателей
на выходных торцах лазера на параметры генерации. Впервые получена
высокоэффективная каскадная генерация второй стоксовой компонен-
ты в ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью.
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Практическая значимость
Значимость полученных результатов обусловлена обширным спек-

тром возможных применений изучаемого лазера. Простота его исполне-
ния, а также сравнимые со стандартными ВКР-лазерами, использующи-
ми другой тип обратной связи, мощностные и спектральные характери-
стики делают его привлекательной заменой стандартным ВКР-лазерам
при создании перестраиваемых, многоволновых лазеров, в задачах удво-
ении частоты, для создания распределенных ВКР-усилителей в сверх-
дальних оптических линиях связи и в сенсорных системах удаленно-
го типа. Результаты и рекомендации, изложенные в работе, позволяют
провести оптимизацию мощностных характеристик лазера для каждого
конкретного применения.

Положения, выносимые на защиту
1. Продольные распределения мощности генерации в ВКР-лазере

со случайной распределенной обратной связью различаются для
схем лазера с разным направлением распространения волны на-
качки. В схеме с обратной накачкой распределение мощности ге-
нерации имеет единственный максимум, который достигается у
выходного торца волокна, тогда как в одноплечевой схеме при-
сутствует второй максимум мощности, отстоящий от точки ввода
накачки на расстояние, зависящее от мощности накачки.

2. В волоконном ВКР-лазере со случайной распределенной обратной
связью возможна генерация с высокой эффективностью. В схеме
с прямой накачкой максимальная эффективность достигается при
оптимальной длине волокна, зависящей от мощности накачки. В
схеме с обратной накачкой и одноплечевой схеме максимальная
эффективность достигается при длине волокна, обеспечивающей
минимальный порог.

3. Слабые точечные отражатели принципиально изменяют мощност-
ные характеристики волоконного ВКР-лазера со случайной рас-
пределенной обратной связью, а именно, уменьшают порог гене-
рации первой и второй стоксовой компонент, а также приводят к
изменению дифференциальной эффективности генерации.

4. Обратная связь за счет рэлеевского рассеяния позволяет получать
высокоэффективную каскадную генерацию второй стоксовой ком-
поненты при достаточной величине ВКР-усиления.
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Апробация работы
Основные результаты работы докладывались на следующих конфе-

ренциях: Всероссийская конференция по волоконной оптике (12-14 ок-
тября 2011 г., Пермь), Российский семинар по волоконным лазерам (27-
30 марта 2012 г., Новосибирск), Международная конференция Nonlinear
Photonics (17-21 июня 2012 г., Колорадо Спрингс, США), Международ-
ная конференция CLEO Europe – IQEC (12-16 мая 2013 г., Мюнхен,
Германия), Международная конференция LPHYS’13 (15-19 июля 2013
г., Прага, Чехия), Международная конференция Nonlinear Photonics (27-
31 июля 2014 г., Барселона, Испания).

Публикации
Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 7

статьях в российских и зарубежных рецензируемых научных журна-
лах, входящих в перечень изданий Высшей аттестационной комиссии
[A1-A7], а также в 6 тезисах и сборниках трудов всероссийских и меж-
дународных конференций [A8-A13].

Личный вклад
Основные результаты получены автором лично. Автор активно

участвовал во всех этапах исследований: от планирования эксперимен-
тов до обсуждения результатов, теоретического анализа и подготовки
статей.

Объем и структура работы
Диссертация состоит из введения, четырех глав, и заключения. Пол-

ный объем диссертации 109 страниц текста с 43 рисунками. Список
литературы содержит 87 наименований.

Содержание работы
Во введении приведен обзор исследований, посвященных лазерной

генерации в средах с нерегулярной обратной связью, и история созда-
ния первого волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной об-
ратной связью. Формулируются цели данной работы и обсуждается ее
актуальность. Приведены краткое содержание работы и защищаемые
положения.

В первой главе рассматриваются принципы создания усиления
и обратной связи в исследуемом лазере. Даются основные сведения о

6



Рис. 1. Продольные распределения мощности генерации (а) в схеме с
обратной накачкой (симметричная конфигурация). (б) в одноплечевой
схеме. Черным – мощность обратной волны, серым – мощность прямой
волны. Линиями – численный счет.

процессе вынужденного комбинационного рассеяния и обратном рэле-
евском рассеянии, а также о способах измерения соответствующих кон-
стант в волоконном световоде. Дан краткий обзор типичных свойств ге-
нерации лазера: мощностных, спектральных, временной динамики и вы-
ходного качества пучка. Рассмотрены все основные схемы ВКР-лазера
со случайной распределенной обратной связью. Приведено описание
численной модели баланса мощностей, с помощью которой в следующих
главах проводилось численное моделирование мощностных характери-
стик лазера.

Вторая глава посвящена изучению продольных распределений
мощности в разных схемах волоконного ВКР-лазера со случайной рас-
пределенной обратной связью. Описана экспериментальная методика,
с помощью которой измерялись продольные распределения мощности.
Представлены экспериментально полученные продольные распределе-
ния в схеме с односторонней накачкой из центра. Эта схема не пред-
ставляет интерес с точки зрения получения высокоэффективной гене-
рации и рассматривается с целью верификации численной модели, а так-
же для измерений параметров волокна, используемых для дальнейшего
проведения численного счета. Рассмотрены продольные распределения
в схеме с прямой накачкой, и представлено аналитическое решение ба-
лансной модели, полученное Е. В. Подивиловым. Показано, что обрат-
ная связь за счет рэлеевского рассеяния вносит значительный вклад в
эволюцию мощности всюду вдоль волокна. Экспериментально и числен-
но изучены продольные распределения в схеме с обратной накачкой, и
показано, что распределение мощности генерации в этой системе име-
ет единственный максимум, расположенный в точке ввода накачки (см.
рис. 1а.).

Показано, что благодаря специфическому распределению обратная
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связь за счет рэлеевского рассеяния в этой схеме существенна только
в малой области вблизи точки ввода накачки. В остальной области на-
личием обратного рэлеевского рассеяния можно пренебречь. Наконец,
экспериментально и численно исследованы распределения мощности в
одноплечевой схеме. Показано, что в ней распределение обратной вол-
ны имеет максимум в точке ввода накачки, в то время как распреде-
ление прямой волны генерации имеет максимум в точке 𝑧 = 𝐿𝑅𝑆, где
𝐿𝑅𝑆 ∼ 1/

√︀
𝑃𝑝 (рис. 1б). В этой схеме влияние обратного рэлеевского

рассеяния существенно всюду вдоль волокна.

Рис. 2. (а) Схема ВКР-лазера со случайной распределенной обратной
связью с прямой накачкой. (б) Выходные мощности накачки (черным)
и генерации (серым).

В третьей главе рассмотрены выходные мощности генерации в
разных схемах. Приведены аналитические выражения для пороговой
мощности генерации в трех рассматриваемых схемах, указан принцип
вычисления оптимальной длины волокна для минимизации порога ге-
нерации. Затем поочередно рассмотрены выходные мощностные харак-
теристики для схемы с прямой накачкой, схемы с обратной накачкой,
и одноплечевой схемы. Проведено сравнение экспериментальных дан-
ных с численным счетом на основе балансной модели. Показано, что
максимальная эффективность генерации в схеме с прямой накачкой до-
стигается при оптимальной длине волокна, которая должна совпадать
с длиной усиления (положением максимума мощности генерации) при
данной мощности накачки. Экспериментально продемонстрирована вы-
сокоэффективная генерация в схеме с прямой накачкой, полученная
благодаря оптимизации длины лазера (см. рис. 2).

Показано, что в схеме с обратной накачкой и в одноплечевой схеме
происходит генерация обратной волны стоксовой компоненты с постоян-
ной дифференциальной эффективностью всюду над порогом, достигаю-
щей порядка 100% (рис. 3). Величина дифференциальной эффективно-
сти при этом слабо зависит от параметров волокна и от его длины. Это-
му способствуют специфические распределение мощности генерации в
этих схемах — мощность генерируется в малой области неистощенной
накачки и, таким образом, не затухает за счет линейных потерь и испы-
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Рис. 3. Выходные мощности генерации для лазеров разной длины (а)
Схема с обратной накачкой (указана длина лазера в несимметричной
конфигурации)(б) Одноплечевая схема. Точками - экспериментальные
данные.

тывает максимальное усиление. Следовательно, максимальная эффек-
тивность генерации в таких схемах может быть получена при использо-
вании длин волокна, приводящих к минимальному порогу генерации.

Наконец, рассмотрен такой важный с точки зрения практических
применений эффект, как влияние на мощностные характеристики па-
разитных точечных отражений, которые могут возникать на выходных
торцах волокна в процессе проведения эксперимента. Как было пока-
зано, наличие слабых отражений может существенно понизить порог
первой и второй стоксовых компонент, а также принципиально изме-
нить дифференциальную эффективность генерации прямой и обратной
волн. Таким образом, для получения стабильных во времени мощност-
ных характеристик ВКР-лазера со случайной распределенной обратной
связью необходимо обеспечивать отсутствие паразитных отражений.

Четвертая глава посвящена изучению возможности каскадной ге-
нерации в ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью.
На основе балансной модели, включающей в себя уравнения на вто-
рую стоксову компоненту, выполнен расчет порогов каскадной генера-
ции для разных схем и показано, что порог генерации минимален в
схеме с прямой накачкой благодаря наиболее равномерному распреде-
лению мощности первой стоксовой компоненты в ней. Продемонстриро-
вана экспериментальная реализация ВКР-лазера со случайной распре-
деленной обратной связью с высокоэффективной каскадной генерацией:
получено 5.2 Вт мощности второй стоксовой компоненты из 11.1 Вт на-
качки (см. рис. 4).

В заключении сформулированы основные результаты работы.
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Рис. 4. Выходные мощности накачки (синим), первой (оранжевым) и
второй (красным) стоксовых компонент в волоконном ВКР-лазере со
случайной распределенной обратной связью. Сплошными линиями -
численный счет.

Основные результаты
Приведем основные результаты диссертационной работы:

1. Экспериментально показано, что форма продольных распределе-
ний мощности генерации существенно различается в разных схе-
мах волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной обрат-
ной связью. В схеме с обратной накачкой единственный максимум
мощности генерации достигается у выходного торца волокна — в
точке ввода накачки. В одноплечевой схеме присутствует второй,
меньший максимум мощности, отстоящий от точки ввода накачки
на расстояние, падающее с ростом мощности накачки по обратно-
му корневому закону.

2. Экспериментально продемонстрирована высокоэффективная гене-
рация в волоконном ВКР-лазере со случайной распределенной об-
ратной связью. В схеме с прямой накачкой после оптимизации
длины волокна получено 7 Вт мощности генерации на длине вол-
ны 1308 нм из 11 Вт накачки. Показано, что в схеме с обратной
накачкой и одноплечевой схеме благодаря сильно неоднородному
распределению мощности обратной волны достигается дифферен-
циальная эффективность генерации, близкая к 100%, независящая
от мощности накачки и слабо зависящая от длины волокна. Мак-
симальная полная эффективность достигается при минимальном
пороге. Экспериментально получено 3 Вт и 2 Вт мощности гене-
рации с дифференциальной эффективностью 92% и 80% в схеме с
обратной накачкой и одноплечевой схеме соответственно на длине
волны 1550 нм из 4 Вт мощности накачки. Эффективность гене-
рации составляет 75% и 50% соответственно.
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3. Экспериментально показано, что слабые точечные отражатели на
выходных торцах принципиально изменяют мощностные характе-
ристики волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной
обратной связью. Наличие слабых точечных отражателей величи-
ной 𝑅 ∼ 10−3 в лазере длиной 2 км приводит к снижению порога
генерации с 5.5 Вт до 4 Вт, а также к изменению дифференциаль-
ной эффективности генерации в прямом и обратном направлении.
Наличие 𝑅 ∼ 5 ·10−5 в лазере длиной 11 км приводит к снижению
порога каскадной генерации с 12.5 до 6.6 Вт.

4. Экспериментально показано, что в волоконном ВКР-лазере со слу-
чайной распределенной обратной связью возможна высокоэффек-
тивная каскадная генерация. Наименьший порог генерации дости-
гается в схеме с прямой накачкой благодаря равномерному распре-
делению мощности первой стоксовой компоненты в ней. В этой
схеме получено 5.2 Вт генерации второй стоксовой компоненты из
11.1 Вт накачки. Эффективность преобразования составляет 47%.
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