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Список сокращений и обозначений

𝐴eff — площадь поперечной моды волоконного световода
𝑐 — скорость света в вакууме
ℎ — постоянная Планка
𝐼 — интенсивность излучения
𝑔(Ω) — коэффициент ВКР-усиления, зависящий от отстройки
𝑔eff — эффективный коэффициент ВКР-усиления
𝑔𝑝 = 𝑔𝑅𝜆𝑠/𝜆𝑝

𝑔𝑅 — максимальный коэффициент ВКР-усиления
𝑔2𝑠 - коэффициент ВКР-усиления второй стоксовой компоненты
𝐿 — длина волокна
𝐿𝑜𝑝𝑡 — оптимальная длина лазера
𝐿eff — эффективная длина
𝐿resonator — длина резонатора, образованного ВБР
𝐿𝑚𝑖𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ — длина лазера с минимальным порогом
𝐿𝑅𝑆 — длина усиления
𝑛 — коэффициент преломления
𝑁𝑠 — число фотонов первой стоксовой компоненты
𝑁𝑝 — число фотонов накачки
𝑁2𝑠 — число фотонов второй стоксовой компоненты
𝑁.𝐴. — числовая апертура волоконного световода
𝑃𝑠 — мощность первой стоксовой компоненты
𝑃𝑝 — мощность накачки
𝑃2𝑠 — мощность второй стоксовой компоненты
𝑃 𝑖𝑛 — мощность накачки, заводимая в волокно
𝑃 𝑜𝑢𝑡 — выходная мощность
𝑃± — мощность волны, распространяющейся в сторону увеличения 𝑧

(+) и уменьшения 𝑧 (-)
𝑃th — пороговая мощность накачки
𝑄 — геометрический фактор
𝑅 — коэффициент отражения
𝑧 — координата вдоль волокна

𝛼 — коэффициент линейных потерь
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𝛼𝑝 — коэффициент линейных потерь на длине волны накачки
𝛼𝑠 — коэффициент линейных потерь на длине волны первой стоксовой
компоненты
𝛼2𝑠 — коэффициент линейных потерь на длине волны второй стоксовой
компоненты
𝜀 — коэффициент обратного рэлеевского рассеяния
𝜆 — длина волны
𝜂 — эффективность генерации, 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠 /𝑃 𝑖𝑛
𝑝

𝜈𝑝 — частота излучения накачки
𝜈𝑠 — частота излучения стоксовой компоненты
𝜈2𝑠 — частота излучения стоксовой компоненты
𝜔 — циклическая частота электромагнитного излучения
Ω — разница частот между накачкой и стоксовой компонентой

ВБР — волоконнная брегговская решетка
ВКР — вынужденное комбинационное рассеяние
ВРМБ — вынужденное рассеяние Мандельштама - Бриллюэна
КР — комбинационное рассеяние
ОС — обратная связь
СРОС — случайная распределенная обратная связь
ССО — спектрально-селективный ответвитель
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Введение

Концепция нерегулярной обратной связи (ОС) в оптическом генера-
торе появилась вскоре после создания первого лазера. В классической
схеме рубинового лазера [1] используется резонатор Фабри-Перо – ак-
тивная среда заключена между двумя плоскопараллельными зеркалами.
Такая конфигурация приводит к появлению набора выделенных частот
излучения с большим временем жизни фотонов в резонаторе и с харак-
терным распределением поля внутри резонатора - продольных мод. Мо-
ды резонатора благодаря большом времени жизни испытывают большое
усиление, что позволяет выполнить основное требование для генерации
– превышение полного усиления электромагнитной волны за обход над
потерями. При этом излучение с частотой, отличной от разрешенной ча-
стоты, быстро затухает, и в генерацию не выходит. Таким образом, клас-
сическая обратная связь является резонансной, и определяет частоты
излучения, доступные для генерации.

В отличие от классической ОС, нерегулярная обратная связь пред-
полагает наличие большого количества рассеивателей или отражателей,
расположенных нерегулярным, хаотическим образом. Впервые нерегу-
лярная обратная связь была применена в 1966 г. Абмарцумяном, Ба-
совым, Крюковым и Летоховым в рубиновом лазере, в котором одно
из зеркал оставалось плотным (коэффициент отражения 𝑅 = 70%), а
второе было заменено на диффузный рассеиватель [2], По воспомина-
ниям В. С. Летохова, эта идея пришла после того, как при юстировке
системы рубиновых усилителей с помощью кусочка бумаги неожиданно
возникала генерация [3], как оказалось, за счет обратного рассеяния на
нем. Диффузный рассеиватель можно представить как набор хаотично
расположенных слабых зеркал, каждое из которых вместе с плотным
зеркалом создает резонатор Фабри-Перо. В то же время ширина мод в
каждом резонаторе очень велика ввиду слабости отражения "фиктив-
ного"зеркала. Поэтому моды разных резонаторов накладываются друг
на друга, и необходимо рассматривать всю группу отраженных волн це-
ликом. В результате в спектре генерируемого излучения отсутствовала
модовая структура, а форма спектра определялась усиливающими свой-
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ствами среды. Поэтому авторы назвали такую систему лазером с "нере-
зонансной обратной связью".

В том же году Летоховым было предложено объяснение аномалиям в
радиоизлучении -ОН групп в межзвездной среде, таким как неожиданно
малая ширина спектра, через генерацию за счет обратной связи при рас-
сеянии на частицах космической пыли [4]. Впоследствии им была разви-
та диффузная модель, описывающая процесс генерации в усиливающей
среде с рассеивателями в предположении, что длина свободного пробе-
га фотона много меньше размеров среды [5] и показано, что поскольку
полное усиление в среде пропорционально объему, а радиационные по-
тери - площади границы среды, то увеличение объема среды приводит к
возникновению генерации.

Следующий шаг был сделан только через два десятилетия, когда в
работе [6] была экспериментально изучена генерация в активном кри-
сталле, измельченном до порошкообразного состояния, и показано поро-
говое поведение мощности генерации и сужение спектра над порогом,
как и предсказывалось В. С. Летоховым. В течение десяти последующих
лет подобные результаты докладывались несколькими группами [7, 8].

В 1994 году Lawandy с соавторами предложил другой тип лазера с
нерезонансной обратной связью, на основе раствора красителя родамин
6G со взвешенными микрочастицами оксида титана [9]. В такой системе
также наблюдалось пороговое поведение мощности генерации с сужени-
ем линии генерации над порогом. Авторы подтвердили отличие полу-
ченной генерации от обычного усиленного спонтанного сигнала, наблю-
дая уменьшение ширины линии генерации при увеличении концентрации
рассеивателей. После этой работы для лазерных генераторов с нерегу-
лярной ОС был введен термин "random laser"[10, 11] или "случайный
лазер а интерес к таким системам стал неуклонно возрастать.

Существенно новые результаты были продемонстрированы в 1998 го-
ду в работах группы H. Cao [12, 13]. Авторы использовали поликристал-
лическую пленку, а затем порошок оксида цинка как активный материал,
с размерами частиц порядка 100 нм. В отличие от предыдущих работ, над
порогом спектр генерации состоял из нескольких узких пиков, положе-
ния которых менялись от образца к образцу. Кроме того, форма спектра
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и количество пиков также зависели от направления наблюдения. Все это
говорило о том, что в системе реализована резонансная обратная связь, т.
е. на определенных частотах существуют выраженные моды излучения с
большим временем жизни. Авторы предположили, что причиной возник-
новения резонансов стоит полагать интерференцию волн, рассеянных в
разных участках активной среды и прошедших разный оптический путь.
Таким образом, нерегулярность обратной связи не обязательно означает
ее нерезонансность.

Наконец, в 2011 году было показано, что в одной системе возможен
переход от нерезонансной к резонансной обратной связи. В работе [14]
взвесь наночастиц 𝑇𝑖𝑂2 в растворе красителя облучалась излучением
накачки, причем геометрия накачки изменялась с узконаправленного
к широко расходящемуся пучку. При этом изменялось количество мод,
возбуждаемых в объеме образца. При узконаправленной накачке всего
несколько мод выходили в генерацию, и спектр соответственно состоял из
нескольких отдельных узких пиков. При увеличении расходимости пучка
накачки возбуждалось большее количество мод, возникало существенное
их перекрытие и в результате генерировался широкий гладкий спектр,
как в случайных лазерах с нерезонансной обратной связью. Таким об-
разом, наличие или отсутствие резонансов при нерегулярной обратной
связи зависит от того, сколько мод возбуждается, насколько узкой явля-
ется каждая из мод (т.е. насколько сильна обратная связь) и т.д.

Необходимо отметить, что для появления резонанса обратная связь
должна быть когерентной, т.е. сохранять фазу в процессе рассеяния па-
дающей волны. Это условие может нарушаться, например, во взвесях
наночастиц в растворе красителя, если в качестве накачки использо-
вать импульсное излучение с продолжительностью порядка миллисе-
кунд. При этом положение рассеивателей за время импульса изменится
за счет броуновского движения на величину порядка длины волны, и
интерференционная картина исчезнет.

Все рассмотренные системы обладают следующими характерными
свойствами — импульсная высокомощная накачка для достижения необ-
ходимого усиления и соответственно импульсная генерация, ненаправ-
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ленность генерируемого излучения, зависимость спектра генерации от
направления наблюдения.

Последние два можно исключить, если перейти от объемных 3D или
плоских 2D систем к одномерным. Для этого могут быть использованы
квази-одномерные фотонные кристаллы [15, 16]. Другой возможностью,
более привлекательной с точки зрения простоты исполнения и приме-
нения, является использование оптических волокон для создания слу-
чайных лазеров. В работе [17] использовалось фотонно-кристаллическое
волокно с пустой сердцевиной, в которую была введена типичная ак-
тивная среда для случайного лазера - взвесь частиц 𝑇𝑖𝑂2 в растворе
красителя родамин 6G. Волноводные свойства волокна при этом сохра-
нились. В работе импульсным излучением второй гармоники Nd:YAG
лазера возбуждался 4 мм участок волокна, и возникала направленная
генерация с выходного торца волокна. Эффективность генерации уве-
личилась по сравнению с традиционным объемным случайным лазером
на красителе за счет увеличения времени жизни фотона в волноводной
структуре. В 2013 году был продемонстрирован другой подход [18]. Гене-
рация была получена в полимерном волокне с добавкой красителя, при
этом случайная ОС реализовывалась за счет рассеяния на наночасти-
цах, образующихся в сердцевине волокна в процессе его вытяжки. Для
накачки лазера также использовалась импульсная накачка.

Отдельно стоит выделить волоконные случайные лазеры, исполь-
зующие специфические для волоконной оптики технологии. Например,
нерегулярная ОС может быть реализована в волокнах методом ультра-
фиолетовой записи. В работах [19, 20] в волокне, легированным актив-
ными ионами 𝐸𝑟3+, создавался набор волоконных брегговских решеток
(ВБР), при этом расстояние между соседними ВБР варьировалось слу-
чайным образом; коэффициент отражения каждой решетки также слабо
варьировался. В результате реализовалась нерегулярная ОС. Усиление в
волокне создавалось возбуждением ионов 𝐸𝑟3+ с помощью непрерывно-
го излучения накачки. Над порогом начиналась генерация набора слу-
чайно расположенных по спектру мод, т.е. обратная связь являлась резо-
нансной. В работе [21] ультрафиолетовым излучением в сердцевине леги-
рованного волокна записывалась одна ВБР длиной несколько десятков
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сантиметров, в которой присутствовало большое количество случайно
расположенных фазовых сдвигов. Аналогично предыдущей работе, при
превышении мощности непрерывной накачки над порогом, начиналась
генерация сначала одной, а затем и нескольких мод, возникающих за
счет резонансного характера ОС. При этом ширина каждой моды со-
ставляла менее пикометра.

Наконец, в 2010 году был продемонстрирован волоконный случайный
лазер, существенно отличающийся от всех предыдущих [22]. В нем нере-
гулярная ОС была реализована за счет обратного рассеяния на флук-
туациях коэффициента преломления, всегда образующихся в сердцевине
оптического волокна в процессе его вытяжки, и случайным образом рас-
положенных по волокну. Усиление в лазере создавалось за счет нели-
нейного эффекта вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР), ко-
торое сравнительно легко достижимо в оптических волокнах благода-
ря высокой интенсивности световых полей внутри волноводной струк-
туры с малым диаметром сердцевины (порядка десяти микрон). Таким
образом, и ОС и усиление могут быть созданы практически в любом
волоконном световоде, в том числе и в наиболее распространенных ком-
мерчески доступных телекоммуникационных волокнах. Лазер получил
название волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной обрат-
ной связью (СРОС). Лазер с СРОС обладает рядом существенных от-
личий от всех исследуемых до этого случайных лазеров - он позволяет
получать непрерывное направленное излучение с гауссовым выходным
пучком, характерным для волоконных лазеров. Благодаря особенностям
процесса ВКР-усиления в волокне, даже при использовании в лазерах
со СРОС многомодовых волокон выходное излучение лазера может со-
держать лишь одну фундаментальную моду излучения. От традицион-
ных ВКР-лазеров с обратной связью за счет ВБР данный лазер отли-
чается отсутствием продольных мод, т.е. спектр генерации представляет
собой континуум. Этот лазер представляет большой интерес не только
как новая реализация оптического генератора с нерегулярной ОС, но и
как уникальный источник излучения с возможностью его использова-
ния во всех тех областях оптики, в которых традиционно используют-
ся волоконные ВКР-лазеры с обратной связью другого типа. Привлека-
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тельность лазера увеличивает простота его исполнения, поскольку ла-
зер может быть выполнен целиком из оптоволоконных компонент, при
этом для создания ОС не требуется дополнительных элементов. Так, в
простейшем случае ВКР-лазер со СРОС представляет из себя отрезок
стандартного телекоммуникационного волокна, в который с помощью
спектрально-селективного ответвителя вводится излучение накачки.

Вслед за первой публикацией [22] возник ряд работ, подтверждающих
перспективность волоконного ВКР-лазера со СРОС. Так, поскольку об-
ратная связь за счет рэлеевского рассеяния является неселективной по
частоте, она может быть использована для получения многоволновой
генерации [23, 24, 25]. В этих работах использовались те или иные воло-
конные фильтры, модулирующие спектральные потери, что приводило к
генерации набора узких спектральных линий внутри спектральной обла-
сти ВКР-усиления. Что интересно, равномерность распределения мощ-
ности генерации между разными линиями оказалась выше, чем для лазе-
ра, использующего традиционную обратную связь за счет френелевского
отражения на выходном торце волокна [23]. Дальнейшее изучение мно-
говолновой генерации различных схем проводилось в работах [26, 27].

Широкий спектр ВКР-усиления в волоконных световодах позволяет
получать перестраиваемую генерации в ВКР-лазере со СРОС при усло-
вии использования перестраиваемого фильтра [28, 29]. Как оказалось,
неселективность обратной связи по частоте позволяет получить равно-
мерную перестройку в широком спектральном диапазоне, сравнимом с
диапазоном перестройки ВКР-лазеров с традиционной обратной связью
[28].

Использование узкополосного спектрального фильтра позволило в
работе [30] получить генерацию волоконного ВКР-лазера со СРОС с
шириной линии всего 0.05 нм, т.е. существенно более узкополосную по
сравнению с линией ВКР-лазеров с традиционной обратной связью, с
шириной ∼ 1 нм. Был создан лазер, объединяющий все три возможно-
сти, и обладающий узкополосной перестраиваемой многоволновой гене-
рацию [31].

Изучалась также и возможность генерации в спектральных диапазо-
нах, отличных от первоначально продемонстрированного стандартного
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телекоммуникационного диапазона ∼1.5 мкм. Так, было показано, что
обратная связь за счет обратного рэлеевского рассеяния позволяет полу-
чать генерацию в спектральной области 1.4 мкм [32], 1.2 мкм [33], 1.1 мкм
[34]. В первом случае в качестве накачки лазера со СРОС использовался
ВКР-лазер с обратной связью за счет ВБР, в остальных - иттербиевые
волоконные лазеры.

Поскольку интегральная величина обратной связи за счет обратно-
го рэлеевского рассеяния растет с увеличением длины волокна, начиная
с первой работы [22], исследователи использовали длинные отрезки во-
локна в качестве активной среды лазера - десятки и сотни километров.
Генерация в таких длинных отрезках волокна может быть использова-
на как источник распределенного ВКР-усиления сигнала в оптических
линиях связи. Действительно, в таких системах актуальной задачей яв-
ляется создание максимально равномерного усиления сигнала на макси-
мально протяженном участке оптической линии; в современных лини-
ях используются усилительные участки порядка 100 км, а длина ВКР-
лазера со СРОС может достигать величин порядка 300 км [35]. Кроме
того, специфика обратной связи в лазере со СРОС может положитель-
ным образом сказаться на других параметрах распределенного усили-
теля: шум-фактор, интенсивность переноса шумов из накачки в сигнал,
нелинейный штраф и т.д. Первые эксперименты по использованию ВКР-
лазера со случайной распределенной обратной связью длиной 100 км
в качестве распределенного усилителя были сделаны в [36]. Было по-
казано, что использование ВКР-лазера со СРОС действительно может
улучшить шум-фактор по сравнению с традиционными однопроходными
распределенными усилителями на величину порядка 2.3 дБ, однако при
этом увеличиваются штрафы, связанные с нелинейностью. В работе [37]
численно изучалась интенсивность переноса шумов из накачки в стоксо-
ву компоненты в лазере со СРОС, и было показано, что этот параметр
составляет величину не большую, чем в традиционном ВКР-усилителе.

Аналогично, распределенный усилитель на основе волоконного ВКР-
лазера со случайной распределенной обратной связью может быть ис-
пользован и в распределенных и удаленных ("remote") сенсорных систе-
мах. В работе [38] сигнал в распределенном ВРМБ-датчике длиной 154
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км усиливался за счет генерации ВКР-лазера со СРОС. В работе [39]
ВКР-лазер со СРОС использовался для опроса удаленного на 100 км
датчика давления-температуры на основе ВБР, а перестраиваемая мо-
дификация лазера позволила опрашивать 11 ВБР-датчиков, удаленных
на расстояние 200 км [40]. Более того, распределенный усилитель на ос-
нове лазера со СРОС позволил опросить датчик, отнесенный на длину
300 км [35].

Однако несмотря на непрерывно растущий интерес к лазеру со слу-
чайной распределенной обратной связью, практически не уделялось вни-
мания таким базисным свойствам лазера, как мощностные характери-
стики. В работах [22, 41] было описано поведение пороговых мощностей
генерации накачки в зависимости от длины лазера, однако полноценно-
го исследования зависимости мощностей генерации от параметров ла-
зера, конкретной схемы заведения накачки и т.д., проведено не было.
Наличие такой информации является необходимым для создания лазера
с оптимальными параметрами для конкретных применений. Например,
при получении излучения в новых спектральных диапазонах ставится
требование максимальной эффективности преобразования мощности на-
качки в мощность генерации. Отметим, что в большинстве из процити-
рованных выше работ эффективность генерации составляла величины
порядка 10%, что существенно меньше эффективности, получаемой в
традиционных ВКР-лазерах и достигающей 80-90% (см. например, [42]).
В разных работах используются различные конфигурации ВКР-лазера
со СРОС, отличающиеся способам заведения накачки, а также наличием
и расположением селективных элементов. Поэтому требуется системати-
ческое изучение характеристик для разных конфигураций (схем) лазера.

При использовании ВКР-лазеров в качестве распределенных усили-
телей ставится требование максимально равномерного распределения
мощности генерации вдоль волоконного световода для уменьшение шум-
фактора усилителя. Поэтому актуальной задачей является изучение рас-
пределений мощности генерации вдоль волокна. Кроме того, знание о
продольных распределениях мощности поможет провести оптимизацию
выходных мощностей лазера.
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Наконец, для получения генерации в определенных диапазонах ИК
спектра в настоящий момент используются многокаскадные ВКР-лазеры
с резонаторами. Естественным вопросом ставится возможность каскад-
ной генерации в лазере со случайной распределенной обратной связью,
и целесообразность ее использования, т.е. эффективность каскадной ге-
нерации.

Исходя из вышесказанного, основная цель данной работы была сфор-
мулирована как изучение мощностных характеристик волоконного ВКР-
лазера со случайной распределенной обратной связью, включая продоль-
ные распределения и выходные мощности генерации, в том числе и кас-
кадной.

Исходя из этого, задачи работы были сформулированы следующим
образом:

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, проведение
оптимизации параметров лазера для достижения высокоэффектив-
ной генерации;

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

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения, в ко-
тором приведены основные результаты работы.

В главе 1 рассматриваются принципы создания усиления и нерегу-
лярной обратной связи в волоконном ВКР-лазере со случайной распре-
деленной обратной связью. Даются основные сведения о процессе вы-
нужденного комбинационного рассеяния и обратном рэлеевском рассея-
нии, а также о способах измерения соответствующих констант в воло-
конных световодах, используемых в работе. Дан краткий обзор типич-
ных свойств генерации лазера: мощностных, спектральных, временной
динамики и выходного качества пучка. Рассматриваются основные схе-
мы ВКР-лазера с случайной распределенной обратной связью. Описана
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численная модель баланса мощностей, с помощью которой проводилось
численное моделирование мощностных характеристик лазера.

Глава 2 посвящена изучению продольных распределений мощности
в разных схемах волоконного ВКР-лазера со случайной распределенной
обратной связью. Описана экспериментальная методика, с помощью ко-
торой измерялись продольные распределения мощности. Рассмотрены
экспериментально полученные продольные распределения в схеме с од-
носторонней накачкой из центра. Эта схема не представляет интерес с
точки зрения получения высокоэффективной генерации, и рассматрива-
ется с целью верификации численной модели. Показано, что модель ба-
ланса мощностей хорошо описывает мощностные характеристики ВКР-
лазера со СРОС. Измерения в этой схеме позволяют получить значения
параметров волокна, используемые для дальнейшего проведения числен-
ного счета. Рассмотрены продольные распределения в схеме с прямой на-
качкой, и выписано аналитическое решение балансной модели, получен-
ное Е. В. Подивиловым (ИАиЭ СО РАН). Показано, что обратная связь
за счет рэлеевского рассеяния вносит значительный вклад в эволюцию
мощности всюду вдоль волокна. Экспериментально и численно изуче-
ны продольные распределения в схеме с обратной накачкой, и показано,
что распределение мощности генерации в этой системе имеет единствен-
ный максимум, расположенный в точке ввода накачки. Показано, что
благодаря специфическому распределению, обратная связь за счет рэ-
леевского рассеяния в этой схеме существенна только в малой области
вблизи точки ввода накачки. В остальной области наличием обратного
рэлеевского рассеяния можно пренебречь. Наконец, экспериментально и
численно исследованы распределения мощности в одноплечевой схеме.
Показано, что в ней распределение обратной волны имеет максимум в
точке ввода накачки, в то время как распределение прямой волны гене-
рации имеет максимум в точке 𝑧 = 𝐿𝑅𝑆, где 𝐿𝑅𝑆 ∼ 1/

√︀
𝑃𝑝. В этой схеме

влияние обратного рэлеевского рассеяния существенно всюду вдоль во-
локна.

В главе 3 рассмотрены выходные мощности генерации в разных схе-
мах. Приведены аналитические выражения для пороговой мощности ге-
нерации в трех рассматриваемых схемах, указаны оптимальные длины
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волокна для минимизации порога генерации. Затем поочередно рассмот-
рены выходные мощностные характеристики для схемы с прямой на-
качкой, схемы с обратной накачкой, и одноплечевой схемы. Проведено
сравнение экспериментальных данных с численным счетом на основе ба-
лансной модели. Показано, что максимальная эффективность генерации
в схеме с прямой накачкой достигается при оптимальной длине волокна,
которая должна совпадать с длиной усиления (положением максимума
мощности генерации) при данной мощности накачки. Экспериментально
продемонстрирована высокоэффективная генерация в схеме с прямой на-
качкой, полученная за счет оптимизации длины лазера. Показано, что в
схеме с обратной накачкой и в одноплечевой схеме происходит генерация
обратной волны стоксовой компоненты с постоянной дифференциаль-
ной эффективностью всюду над порогом, достигающей порядка 100%.
Величина дифференциальной эффективности при этом слабо зависит
от параметров волокна, и от его длины. Этому способствуют специфи-
ческие распределение мощности генерации в этих схемах — мощность
стоксовой волны генерируется в малой области неистощенной накачки,
испытывая максимальное усиление и не затухая за счет линейных по-
терь. Максимальная эффективность генерации в таких схемах, таким
образом, может быть получена при использовании оптимальных длин
волокна, когда порог генерации минимален. Наконец, рассмотрен такой
важный с точки зрения практических применений эффект, как влияние
на мощностные характеристики паразитных точечных отражений, кото-
рые могут возникать на выходных торцах волокна в процессе проведения
эксперимента. Как было показано, наличие слабых отражений может су-
щественно понизить порог первой и второй стоксовых компонент, а также
принципиальным образом изменить дифференциальные эффективности
генерации в схеме с односторонней накачкой. Таким образом, для полу-
чения хорошо контролируемых мощностных характеристик ВКР-лазера
со СРОС необходимо обеспечивать отсутствие паразитных отражений.

Глава 4 посвящена изучению возможности каскадной генерации в
ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью. На основе
балансной модели, включающей в себя уравнения на вторую стоксову
компоненту, выполнен расчет порогов каскадной генерации для разных
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схем и показано, что порог генерации минимален в схеме с прямой накач-
кой, благодаря наиболее равномерному распределению мощности первой
стоксовой компоненты в ней. Продемонстрирована экспериментальная
реализация ВКР-лазера со СРОС с высокоэффективной каскадной гене-
рацией: получено 5.2 Вт мощности второй стоксовой компоненты из 11.1
Вт накачки.

Практическая ценность полученных результатов обусловлена широ-
ким спектром возможных применений для изучаемого объекта. Просто-
та исполнения лазера и доступность компонент, а также сравнимые со
стандартными ВКР-лазерами с ВБР характеристики делают его привле-
кательной альтернативой при создании перестраиваемых, многоволно-
вых лазеров, в задачах удвоении частоты, для создания распределенных
ВКР-усилителей в сверхдальних оптических линиях связи и в сенсор-
ных системах удаленного типа. Результаты и рекомендации, изложенные
в работе, позволяют провести оптимизацию мощностных характеристик
лазера для каждого конкретного применения.

Основные результаты по теме диссертации были опубликованы в 7
статьях в рецензируемых журналах, рекомендованных Высшей аттеста-
ционной комиссией [33, 43, 44, 45, 46, 47, 48], и были представлены на 6
конференциях: Всероссийская конференция по волоконной оптике (12-14
октября 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, Гер-
мания), Международная конференция LPHYS’13 (15-19 июля 2013 г.,
Прага, Чехия), Международная конференция Nonlinear Photonics (27-31
июля 2014 г., Барселона, Испания).

Сформулируем основные положения диссертации, выносимые на за-
щиту:

1. Продольные распределения мощности генерации в ВКР-лазере со
случайной распределенной обратной связью различаются для схем
лазера с разным направлением распространения волны накачки.
В схеме с обратной накачкой распределение мощности генерации
имеет единственный максимум, который достигается у выходного
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торца волокна, тогда как в одноплечевой схеме присутствует вто-
рой 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. Модель баланса мощностей хорошо описыва-
ет мощностные характеристики лазера, такие как продольные рас-
пределения мощности и выходные мощности генерации.

3. Слабые точечные отражатели принципиально изменяют мощност-
ные характеристики волоконного ВКР-лазера со случайной распре-
деленной обратной связью, а именно уменьшают порог генерации
первой и второй стоксовой компонент, а также приводят к измене-
нию 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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Глава 1

Волоконный ВКР-лазер со
случайной распределенной
обратной связью

1.1 Эффект вынужденного комбинационно-

го рассеяния

Для создания усиления в лазере с СРОС используется нелинейный
процесс комбинационного рассеяния (КР), или, в английской литературе,
Raman scattering. при комбинационном рассеянии происходит возбужде-
ние падающим излучением с частотой 𝜈𝑝 колебательных уровней связей
в аморфной матрице стекла 𝑆𝑖𝑂2. В результате образуется фотон с ча-
стотой 𝜈𝑠 = 𝜈𝑝 − Ω, где Ω - так называемый стоксов сдвиг частоты,
который определяется энергией оптических фононов среды. Посколь-
ку сетка плавленного кварца, составляющего сердцевину волоконного
световода, имеет аморфную структуру с большим количеством различ-
ных связей между атомами кремния и кислорода, спектр колебательных
уровней очень широк, и лежит в диапазоне от единиц до десятков те-
рагерц. Как и другие процессы рассеяния, комбинационное рассеяние
можно рассматривать как поглощение фотона средой с ее возбуждением
на виртуальный уровень, и последующим испусканием стоксова фотона
и переходом системы на верхний колебательный уровень (см. рис. 1.1а).
Вероятность процесса очень мала, так что он может наблюдаться только
при достаточно больших мощностях накачки.
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Рисунок 1.1: (a) Процесс комбинационного рассеяния (б) Типичный спектр

усиления в комбинационном рассеяния

Так же, как для других радиационных процессов, связанных с пе-
реходами между состояниями квантовой системы, существует стимули-
рованный аналог процесса комбинационного рассеяния [49] - вынужден-
ное комбинационное рассеяние (ВКР). В нем присутствие в начальный
момент времени в среде электромагнитной волны с частотой 𝜈𝑠 увели-
чивает вероятность комбинационного рассеяния волны накачки 𝜈𝑝. При
этом рассеянная стоксова волна имеет ту же частоту, волновой вектор,
поляризацию, что и начальная волна 𝜈𝑠. Таким образом, эффект ВКР
позволяет усиливать стоксову волну за счет нелинейного взаимодействия
оптических фононов с волной накачки. Эволюцию количества фотонов
стоксовой волны,распространяющейся в том же направлении, что и на-
качка, вдоль световода в простейшем случае описывают уравнением [50]

𝑑𝑁𝑠(𝜈𝑠)

𝑑𝑧
= 𝑔(Ω)𝐼𝑝(𝑁𝑠(𝜈𝑠) + 1), (1.1)

где 𝑁𝑠(𝜈𝑠) - количество стоксовых фотонов с длиной волны 𝜈𝑠, 𝐼𝑝(𝜈𝑠) - ин-
тенсивность волны накачки, 𝑔(Ω) - коэффициент усиления для отстрой-
ки Ω, определяющийся колебательным спектром сетки стекла. Типич-
ная форма спектра 𝑔(Ω) изображена на рис. 1.1б. Единица в множителе
(𝑁𝑠(𝜈𝑠)+1) учитывает спонтанное излучение в ту же электромагнитную
моду, в которую происходит вынужденное рассеяние, в случае распро-
странения излучения по волоконному световоду - в фундаментальную
поперечную моду световода. Проинтегрировав выражение (1.1) по спек-
тру в области вблизи 𝜈𝑠 с множителем ℎ𝜈𝑠, получим уравнение на мощ-
ность стоксовой волны
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𝑑𝑃𝑠(𝜈𝑠)

𝑑𝑧
= 𝑔(Ω)𝑃𝑝(𝑃𝑠(𝜈𝑠) + ℎ𝜈ΔΩ), (1.2)

Здесь ℎ𝜈ΔΩ - интегральная по спектру усиления шириной ΔΩ интен-
сивность спонтанного излучения, а переход от интенсивности к мощности
накачки 𝑃𝑝 сделан с помощью замены 𝑔𝑅(Ω) = 𝑔(Ω)/𝐴eff, 𝐴eff - площадь
поперечной моды волоконного световода, в которой сосредоточена мощ-
ность накачки. Помимо очевидной обратной зависимости от площади мо-
ды, 𝑔𝑅 также обратно пропорционален длине волны накачки, поскольку
при ее уменьшении та же мощность накачки означает меньшее число
фотонов накачки [51].

Уравнение (1.2) полезно проинтегрировать для случая неистощимой
накачки, когда ее распределение определяется лишь потерями в свето-
воде 𝑃𝑝(𝑧) = 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑝𝑧). Решение этого уравнения будет выглядеть
как

𝑃𝑠(𝑧) = 𝑃𝑠(0) exp(𝑔𝑅𝑃
𝑖𝑛
𝑝 𝐿eff), (1.3)

где эффективная длина

𝐿eff =
1− exp(−𝛼𝑝𝐿)

𝛼𝑝
(1.4)

учитывает уменьшение усиления за счет затухания волны накачки. Как
видно, при большой длине волоконного световода 𝐿eff → 1/𝛼𝑝, т.е. в
стандартных волокнах ( 𝛼 ∼ 0.05 1/км) длина усиления не превышает
20 километров.

Благодаря малой площади моды волоконного световода (десятки
мкм2), высокая эффективность процесса комбинационного рассеяния
и заметный стоксовый сигнал может быть получен при сравнительно
небольших пиковых мощностях. Поскольку рассеянный спонтанным об-
разом стоксов сигнал продолжает затем усиливаться за счет вынужден-
ного процесса, возможна ситуация, когда значительная часть мощности
накачки начнет перекачиваться в стоксову волн. Процесс имеет поро-
говый характер, и пороговая мощность накачки для длинного волокна
может быть оценена из выражения 𝑃th = 16(𝛼/𝑔𝑅) [50]. Характерные
величины 𝑔𝑅 составляют порядка единиц 1/Вт/км, т.е. порог усиления
спонтанного сигнала составляет порядка 1 Вт.
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Отметим, что рассмотренные выше уравнения справедливы для из-
лучения с достаточно узким спектром по сравнению со спектром ВКР-
усиления. Для учета конечной ширины волны накачки и генерации в
уравнении (1.2) следует использовать эффективный коэффициент уси-
ления 𝑔eff вместо 𝑔𝑅, который определяется формой спектров накачки и
генерации:

𝑔eff =

∫︀ ∫︀
𝑔(𝜔𝑝 − 𝜔𝑠)𝑃𝑝(𝜔𝑝)𝑃𝑠(𝜔𝑠)𝑑𝜔𝑝𝑑𝜔𝑠∫︀

𝑃𝑝(𝜔𝑝)𝑑𝜔𝑝

∫︀
𝑃𝑠(𝜔𝑠)𝑑𝜔𝑠

(1.5)

Например, для простого случая гауссовой формы спектров усиления,
накачки и генерации с ширинами ΔΩ𝑅, ΔΩ𝑝 и ΔΩ𝑠 соответственно, в
предположении широкого спектра усиления

𝑔eff = 𝑔R

(︃
1−

ΔΩ2
𝑝 +ΔΩ2

𝑠

ΔΩ2
𝑅

)︃
(1.6)

1.1.1 Измерение коэффициента ВКР

Один из методов определения коэффициента ВКР-усиления, позво-
ляющий найти 𝑔(Ω) сразу во всем диапазоне отстроек, основан на из-
мерении усиленного сигнала спонтанного комбинационного рассеяния. В
этом методе излучение накачки заводится в достаточно длинный воло-
конный световод, на выходе из которого измеряется спектр спонтанного
стоксова сигнала. В работе [52] этот метод был разработан для случая,
когда измеряется спектр сигнала, распространяющегося в том же на-
правлении, что и волна накачки. Ниже описывается разработанная на-
ми модификация этого метода для схемы с измерением спектра сигнала
встречной стоксовой волны по отношению к волне накачки (см. рис. 1.2).
Нами было обнаружено экспериментально, что в такой схеме уменьша-
ется статистическая погрешность измерения.

Рассмотрим уравнение для стоксовой волны, распространяющейся в
обратном направлении. Поскольку спонтанный процесс комбинационно-
го рассеянния происходит во всех направлениях равновероятно, уравне-
ние будет аналогично (1.2). Учтем линейные потери для накачки 𝛼𝑝 и
сигнальной волны 𝛼𝑠, всегда присутствующие при распространении из-
лучения по волоконному световоду. В результате получим
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Рисунок 1.2: Схема измерения коэффициента ВКР-усиления. ССО -

спектрально-селективный ответвитель.

−
𝑑𝑃−

𝑠 (𝑧, 𝜈𝑝 − Ω, 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 )

𝑑𝑧
= 𝑔(Ω)𝑃 𝑖𝑛

𝑝 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑝𝑧)(𝑃
−
𝑠 + ℎ𝜈ΔΩ)− 𝛼𝑠𝑃

−
𝑠 , (1.7)

здесь 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑝𝑧) - распределение мощности накачки вдоль све-

товода, 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 - входная мощность накачки. Это неоднородное уравнение

первого порядка решается в явном виде с учетом граничного условия
𝑃−
𝑠 (𝐿) = 0, решение выглядит следующим образом:

𝑃−
𝑠 (0, 𝜈𝑝 − Ω, 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 ) = ℎ𝜈Δ𝜈𝑃 𝑖𝑛
𝑝 𝑒𝑔(Ω)𝑃 𝑖𝑛

𝑝 /𝛼𝑝

∫︁ 𝐿

0

exp

(︂
−(𝛼𝑠 + 𝛼𝑝)𝑧 −

𝑔(Ω)𝑃 𝑖𝑛
𝑝

𝛼𝑝

exp(−𝛼𝑝𝑧)

)︂
(1.8)

При изменении мощности накачки форма выходного спектра уси-

ленного спонтанного сигнала (1.8) также изменяется. В эксперименте

измеряется отношение двух спектральных функций обратного выход-

ного сигнала (см. рис. 1.2) при разных входных мощностях накачки

𝐴 = 𝑃−
𝑠 (0, 𝜈𝑝 − Ω, 𝑃 𝑖𝑛1

𝑝 )/𝑃−
𝑠 (0, 𝜈𝑝 − Ω, 𝑃 𝑖𝑛2

𝑝 ), а затем это же отношение

подгоняется, вычисляя 𝐴 с помощью (1.8) с различными величинами

𝑔(Ω).

Необходимо отметить, что в предложенной схеме важным является

отсутствие отражений, поскольку они существенно изменяют мощность

наблюдаемого усиленного спонтанного сигнала, приводя к перераспреде-

лению мощности между прямым и обратным стоксовыми сигналами.

Нами были проведены измерения ВКР-усиления в используемых в

дальнейших экспериментах волокнах, в том числе в телекоммуникаци-
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Рисунок 1.3: Измеренные спектры ВКР-усиления для (а) волокна SMF-28, (б) для

фосфосиликатного волокна.

онном волокне SMF-28, и в фосфосиликатном волокне, сердцевина кото-

рого содержит 𝑃2𝑂5. В первом из них присутствует два пика усиления,

соответствующие частотным отстройкам 440 и 480 см−1 (13.4 и 14.8 ТГц

соответственно) и возникающие за счет возбуждения молекул 𝑆𝑖𝑂2, во

втором, кроме того, существует пик вблизи 1330 см−1 - 40 ТГц за счет

возбуждения 𝑃2𝑂5. Измеренные спектры хорошо согласуются с опубли-

кованными данными [53, 54].

1.2 Обратное рэлеевское рассеяние

В процессе распространения по волоконному световоду излучение ча-

стично рассеивается на флуктуациях плотности, случайным образом рас-

пределенных в сердцевине. Эти неоднородности неизбежно возникают в

процессе вытяжки световода, и определяют нижний предел линейных

потерь 𝛼 в ближнем инфракрасном диапазоне волокна. Поскольку раз-

меры флуктуаций много меньше длины волны и составляют десятки на-

нометров [55, 56], реализуется процесс рэлеевского рассеяния, при кото-

ром зависимость интенсивности рассеяния от длины волны 𝛼 ∼ 1/𝜆4.

Небольшая часть излучения рассеивается на углы порядка 𝜋, и мо-

жет быть захвачена волноводной структурой световода, начав таким
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образом распространятся в обратном направлении. В волоконной опти-

ке этот эффект известен как обратное рэлеевское рассеяние (Rayleigh

backscattering). Величину обратного рэлеевского рассеяния характеризу-

ют долей рассеянного назад излучения 𝜀 с единицы длины волокна, ко-

торая связана с коэффициентом рэлеевских потерь выражением 𝜀 = 𝑄𝛼,

где геометрический фактор 𝑄 определяется структурой и числовой апер-

турой волокна [57, 58]. Оценочное выражение [57] 𝑄 = 0.24𝑁.𝐴.2/𝑛2
1, где

числовая апертура 𝑁.𝐴. =
√︀

𝑛2
2 − 𝑛2

1 ∼ 0.2, 𝑛2 и 𝑛1 ∼ 1.5 - коэффициен-

ты преломления сердцевины и оболочки соответственно, дает величину

∼ 10−3. Таким образом, в стандартном телекоммуникационном волокне

с потерями 𝛼 ∼ 0.05 1/км величина обратного рэлеевского сигнала со-

ставляет лишь ∼ 10−5 1/км. Однако, несмотря на малость обратного

рассеяния, суммарная отраженная мощность может накапливаться и иг-

рать существенную роль, если длина световода достаточно большая.

Эффект обратного рэлеевского рассеяния начал использоваться еще

в семидесятых годах в системах оптической рефлектометрии [59]. В

распределенных рамановских усилителях двойное рэлеевское отражение

(т.е. два акта обратного рэлеевского рассеяния, приводящие к распро-

странению сигнала в том же направлении, что и падающая волна) играет

негативную роль, усиливаясь вместе с полезным сигналом и увеличивая

уровень шумов. Обратное рэлеевское рассеяние в волоконных системах

использовалось для создания обратной связи и достижения режима мо-

дуляции добротности в иттербиевом волоконном лазере [60], а также в

лазерах с усилением за счет вынужденного рассеяния Мандельштама-

Бриллюэна (ВРМБ). Было показано, что наличие слабого обратного рэ-

леевского сигнала достаточно, чтобы стабилизировать и сузить спектр

генерации такого лазера в сто раз [61].
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1.2.1 Измерение геометрического фактора Q

Для измерения коэффициента обратного рассеяния может быть ис-

пользована схема, изображенная на рис. 1.4. Излучение накачки заво-

дится в световод длиной 𝐿, отражение на торцах которого отсутствует.

В световоде создается обратный сигнал за счет обратного рэлеевского

рассеяния , малая часть которого отводится на измеритель мощности с

помощью волоконного ответвителя.

Рисунок 1.4: Схема измерения геометрического фактора Q𝑄.

Уравнение, описывающее эволюцию мощности обратной волны с уче-

том линейных потерь

𝑑𝑃−
𝑝 (𝑧)

𝑑𝑧
= −𝜀𝑃+

𝑝 (0)𝑒
−𝛼𝑧 + 𝛼𝑃−

𝑝 , (1.9)

Решение уравнения (1.9) с граничным условием 𝑃−
𝑝 (𝐿) = 0 дает мощ-

ность обратного сигнала в начале координат:

𝑃−
𝑝 (0) =

1

2
𝑄𝑃+

𝑝 (0)
(︀
1− 𝑒−2𝛼𝐿

)︀
, (1.10)

или, другими словами, интегральная обратная связь в волокне дли-

ной 𝐿 составляет величину

𝑃−
𝑝 (0)/𝑃

+
𝑝 (0) =

1

2
𝑄
(︀
1− 𝑒−2𝛼𝐿

)︀
, (1.11)

Таким образом, в достаточно длинном волокне 𝐿 ≫ 1/𝛼 удвоенное

отношение обратного сигнала на входе в световод к падающей мощности

26



𝑃−
𝑝 (0)/𝑃

+
𝑝 (0) равно геометрическому фактору 𝑄. То есть длинный во-

локонный световод обладает интегральным коэффициентом отражения

𝑅 = 0.5𝑄 ∼ 0.001.

1.3 Основные свойства ВКР-лазера со

СРОС

Принципиальная схема лазера изображена на рис. 1.5. Усиление в во-

локонном световоде создается за счет эффекта ВКР, для этого в световод

заводится излучение накачки. При распространении стоксова сигнала по

волокну, обратное рэлеевское рассеяние приводит к появлению слабого

обратного сигнала, который затем усиливается за счет ВКР. Как указы-

валось выше, полная доля отраженного сигнала составляет лишь 0.1%

от падающей волны. Отметим, что необходимо обеспечить отсутствие

френелевского отражения на выходных торцах световода. Действитель-

но, отражение на границе раздела стекло-воздух составляет 4% и дает

существенный вклад в обратный сигнал. Для того, чтобы избежать вли-

яния френелевского отражения, достаточно выполнить торцы световода

под углом. Тогда отраженное от торца излучение не захватывается во-

локном и не распространяется в обратном направлении.

Согласно (1.2), интегральное усиление за один проход световода мо-

жет достигать величин exp(𝑔𝑅𝑃𝑝𝐿𝑒𝑓𝑓) ∼ 105—106. Благодаря высокому

интегральному усилению, при определенной мощности накачки может

быть выполнено условие баланса усиления и потерь за один полный об-

ход световода. В этом случае начинается генерация. Впервые генерация

СРОС-лазера была получена в так называемой симметричной схеме с

прямой накачкой, аналогичной изображенной на рис. 1.5, когда две раз-

нонаправленные волны накачки заводятся в световод в его середине.
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Рисунок 1.5: Волоконный ВКР-лазер со случайной распределенной обратной

связью на рэлеевском рассеянии

1.3.1 Мощностные характеристики

Как и для других лазеров, для лазера со СРОС характерна пороговая

зависимость мощности генерации от мощности накачки. На рис. 1.6 изоб-

ражена зависимость выходной мощности генерации от мощности накач-

ки в симметричной схеме лазера, полученная в пионерской работе [22].

Пороговая мощность накачки определяется условием равенства создава-

емого ей ВКР-усиления и потерь. Поскольку отражение в лазере может

произойти в любой точке вдоль волокна, то вместо простого уравнения

на баланс усиления и потерь за обход резонатора необходимо использо-

вать интегральное уравнение, учитывающее возможность прохождения

светом всевозможных обходов волокна с отражениями в произвольных

точках волокна (см. раздел 3.1). Мощность над порогом ограничена про-

цессом насыщения усиления, который в случае ВКР-усиления обуслов-

лен истощением мощности накачки.
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Рисунок 1.6: Зависимость мощности генерации от мощности накачки в лазере со

СРОС.

1.3.2 Спектральные характеристики

Присутствие обратной связи за счет рэлеевского рассеяния должно

приводить к тому, что излучение с длиной волны, соответствующей мак-

симуму спектра комбинационного усиления, должно испытывать наи-

большее интегральное усиление за обход и первым выходить в генера-

цию. Поскольку ВКР-усиление насыщается однородным образом [54],

при достижении пороговой мощности это должно было бы привести к

одночастотной генерации, с конечной шириной за счет вклада спонтан-

ного излучения, описанного Шавловым и Таунсом в [62]. Их знаменитая

формула гласит, что ширина линии обратно пропорциональна мощности

генерации и квадрату добротности генерирующей моды. В других ти-

пах лазеров предел Шавлова-Таунса для ширины линии обычно не до-

стигается, поскольку шумы различной природы сильно уширяют линию

генерации. В ВКР-лазере со СРОС ситуация значительно отличается,

поскольку обратная связь крайне мала. В этом случае каждая из мод,

соответствующих наличию слабых отражателей в различных точках во-

локна, обладает крайне низкой добротностью. В этом случае спектры

различных мод сильно перекрываются, и можно перейти к рассмотре-

нию одной эффективной моды с крайне низкой добротностью, централь-
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ной длиной волны, соответствующей максимуму ВКР-усиления и спек-

тром, перекрывающим весь спектр усиления в среде [63]. В этом случае

спонтанный шум, определяющийся формулой Шавлова-Таунса, может

давать главный вклад в ширину линии моды. Таким образом, в припо-

роговой области спектр стоксовой компоненты сужается при увеличении

мощности генерации, в согласии с моделью Шавлова-Таунса. Эффект

сужения был описан нами в рамках модели баланса мощностей, опери-

рующей спектральными плотностями мощности, и проверен эксперимен-

тально [64].

При достижении определенной мощности стоксовой компоненты на ее

спектр начинают влиять нелинейные эффекты, такие как фазовая само-

и кроссмодуляция, приводящие к уширению линии генерации над поро-

гом. Это влияние определяется нелинейными свойствами среды волокон-

ного световода, не является специфическим для ВКР-лазером со СРОС и

хорошо изучено, например, для случая волоконных ВКР-лазеров с ВБР

[65]. Так, известно, что нелинейное взаимодействие с волной накачки

приводит с значительному уширению спектра генерации на пороге, а

фазовая самомодуляция уширяет спектр при значительных мощностях

генерации.

Типичное поведение выходного спектра при увеличении мощности

накачки и приближении к порогу генерации изображено на рис. 1.7(а).

Измерения спектров проводились нами в одноплечевой схеме лазера на

основе 50 километров телекоммуникационного волокна OFS TrueWave

RS и накачкой на длине волны 1455 нм, с соответствующим максиму-

мом ВКР-усиления вблизи 1550 нм. На рис. 1.7(б) показано уширение

спектра лазера при увеличении мощности генерации в надпороговой об-

ласти. Как видно, характерная ширина спектра генерации ВКР-лазера

со СРОС составляет порядка 1 нм, т.е. порядка 125 ГГц на длине волны

1550 нм.
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Рисунок 1.7: Эволюция спектра стоксовой компоненты при увеличении мощности

накачки (а) под и на пороге генерации (б) выше порога генерации

Поскольку спектр ВКР-усиления в германосиликатном волокне име-

ет двухпиковую структуру (см. раздел 1.1), в лазере со СРОС возможна

одновременная генерация на длинах волн, соответствующих обоих пи-

кам. При этом сначала генерация начинается на коротковолновом пике,

обладающем большим усилением, а при увеличении мощности накачки

происходит перекачка энергии из спектральной области, соответствую-

щей первому пику, в область, соответствующую второму. Порог генера-

ции второго спектрального пика зависит от параметров используемого

волоконного световода, его длины и т.д. На рис. 1.8 показана эволюция

спектра генерации, измеренная нами в лазере на основе 11 км телекомму-

никационного волокна OFS TrueWave RS с накачкой на длине волны 1115

нм [43]. При увеличении мощности накачки в спектре возникает второй

пик, в который затем переходит большая часть мощности генерации.

Используя балансную модель 1.5 с рассмотрением отдельно инте-

гральных мощностей внутри первого и второго спектральных пиков,

можно рассчитать и порог появления второй спектральной компонен-

ты, и распределение мощности генерации между двумя компонентами.

В этой модели первый спектральный пик играет роль дополнительной

накачки для второго пика. Такой расчет был нами выполнен, сравнение

результатов с экспериментальными данными представлено на рисунке
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Рисунок 1.8: Двухпиковая структура спектра генерации СРОС лазера в

германосиликатном волокне.

Рисунок 1.9: Выходные мощности генерации разных спектральных компонент

двухпикового спектра генерации: эксперимент (квадраты) в сравнении с численным

расчетом (сплошными)

1.9. Как видно, присутствует качественное согласие между численным

расчетом и экспериментом.

Благодаря тому, что ширина спектра ВКР-усиления в германоси-

ликатном волокне составляет порядка 10-20 нм, а обратная связь за

счет рэлеевского рассеяния имеет неселективный по длине волны харак-

тер, в ВКР-лазере со СРОС легко достижима многоволновая генерация.

Для этого достаточно использовать селективный элемент, например, на-

бор брегговских решеток или интерференционный фильтр. Возможность

многоволновой генерации впервые была показана в работе [23], в которой

в схеме с обратной накачкой на длине волны 1455 нм с использованием 22

км стандартного телекоммуникационного волокна SMF-28 происходила
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генерация 22 линий в диапазоне 1552-1570 нм, отстоящих на 0.8 нм, бла-

годаря набору из соответствующего числа ВБР. В работе было показано,

что интенсивность генерации распределена между разными линиями бо-

лее равномерно, чем в случае, когда вместо рэлеевской обратной связи

используется точечное отражение на выходном торце волокна. В рабо-

тах [24, 27, 26] также была продемонстрирована многоволновая генера-

ция в ВКР-лазере со СРОС, при этом в качестве селективного элемента

использовалось волоконное зеркало Саньяка на основе двулучепрелом-

ляющего волокна, имеющее синусоидальный спектр отражения.

При перестройке селективного элемента длина волны генерации так-

же будет перестраиваться. В работе [28] в центральную точку симмет-

ричной схемы 𝑧 = 0 (Рис. 1.11(a),слева) был вставлен перестраивае-

мый акустооптический фильтр. В результате была получена генерация

с перестройкой в диапазоне 1530-1575 нм. Такой диапазон перестрой-

ки сравним с перестройкой, полученной в ВКР-лазерах с традиционной

обратной связью [66, 67, 68, 69]. Также необходимо отметить, что отно-

сительное изменение мощности генерации при перестройке в диапазоне

1530-1570 нм не превышало 3%. Такая равномерность перестройки су-

щественно лучше, чем в традиционных линейных или кольцевых схемах

ВКР-лазеров, где вариации мощности составляли порядка 20% при схо-

жем диапазоне перестройки. Равномерность перестройки в ВКР-лазере

со СРОС обусловлена тем, что эффективность генерации в нем слабо за-

висит от частотнозависимых параметров (коэффициент ВКР-усиления,

потери и т.д.), см. главу 3.

Другой способ управления спектром ВКР-лазера - использование уз-

кополосного селективного элемента для уменьшении ширины спектра ге-

нерации над порогом. В работе [30] в центральную точку симметричной

схемы лазера (Рис. 1.11(в)) был вставлен узкополосный фильтр с шири-

ной порядка 0.05 нм. В результате, ширина выходного спектра генерации
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также составляла порядка 0.05 нм, однако при увеличении мощности ге-

нерации до 100 мВт неизбежное влияние нелинейных эффектов приво-

дило у уширению выходного спектра до 0.3 нм, что тем не менее меньше,

чем ширина спектра ВКР-лазера со СРОС без селективных элементов.

В работе [31] c помощью набора из перестраиваемого и узкополосного

многоволнового фильтра была получена перестраиваемая многоволно-

вая узкополосная генерация в ВКР-лазере со СРОС. Авторы получили

генерацию 12 линий с шириной 0.034 нм каждая, перестраиваемую в

диапазоне 1540-1565.5 нм.

1.3.3 Временная динамика и радиочастотные спек-

тры

Волоконный ВКР-лазер со СРОС генерирует непрерывное излуче-

ние, т.е. на больших временных масштабах мощность генерации постоян-

на. При этом на достаточно малых временах порядка обратной ширины

спектра 𝑡 ∼ 1/Δ𝜈 ≈ 1/(100−200 ГГц) ∼ 1−10 пс наблюдаются большие

флуктуации интенсивности.

Поскольку нелинейные эффекты приводят к когерентному взаимо-

действию разных спектральных компонент, между амплитудами волн на

разных длинах волн могут возникать корреляции, приводящие к изме-

нению временной динамики и статистики полной интенсивности. Таким

образом, экспериментальное изучение последних может дать информа-

цию о влиянии нелинейных процессов на процесс генерации. Ранее такие

исследования проводились для ВКР-лазеров с ВБР [70, 71].

В излучении волоконного ВКР-лазера со СРОС отсутствуют моды,

соответствующие фиксированному пути обхода волоконного резонатора

с определенным временем обхода. Поэтому в радиочастотном спектре

не должны [22] присутствовать пики на частотах, пропорциональных
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𝑐/2𝐿resonator𝑛, которые соответствуют межмодовым биениям и которые

обязательно наблюдаются для других типов волоконных лазеров - ВКР-

лазерах с ВБР, волоконных лазерах на редкоземельных элементах. На

рис. 1.10 приведено сравнение радиочастотных спектров ВКР-лазера со

СРОС и ВКР-лазера с обратной связью за счет френелевского 4% отра-

жения на выходном торце волокна на основе отрезка волокна такой же

длины. Измерения были проведены нами в лазере, описанном в разделе

3.2.1. Длина волокна составляла 850 м, соответствующая частота обхода

указана на графике вертикальной красной линией. Как видно, наличие

точечной обратной связи приводит к появлению спектральных мод и

хорошо проявленного пика межмодовых биений. В случае ВКР-лазера

со СРОС пик межмодовых биений отсутствует. Тем не менее, в спектре

присутствует широкий малоинтенсивный пик на частотах, несколько от-

личающихся от частоты обхода. Наличие остаточного пика может быть

связана с паразитным отражением на выходном коннекторе лазера со

СРОС. В этом эксперименте использовался стандартный APC/FC кон-

нектор с торцом волокна, выполненным под углом 8 градусов, и име-

ющий отражение порядка -60 дБ по спецификации, фактически же от-

ражение изменяется для конкретных коннекторов от -50 до -60 дБ. В

отрезке волокна длиной порядка 1 км интегральная величина обратной

связи за счет рэлеевского рассеяния составляет порядка 10−4 (1.11), т.е.

отражение на выходном коннекторе может играть заметную роль и при-

водить к появлению слабых "паразитных"продольных мод.

1.3.4 Качество выходного пучка

Все волоконные лазеры на основе одномодовых волоконных светово-

дов, поддерживающих только фундаментальную поперечную моду элек-

тромагнитной волны, излучают пучки, близкие к гауссовым и обладаю-
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Рисунок 1.10: Сравнение радиочастотного спектра излучения ВКР-лазера со СРОС

и ВКР-лазера с обратной связью за счет отражения на прямом выходном сколе

волокна. Длина используемого волокна в обоих случаях – 850 м.

щие минимальной расходимостью [72], и волоконный лазер со СРОС не

является исключением. Благодаря специфике процесса ВКР-усиления, в

волоконных ВКР-лазерах возможна генерация излучения с фундамен-

тальной поперечной модой даже в случае, если используется неодномо-

довый (мало- или многомодовый) волоконный световод. Этот эффект

известен под названием "beam cleanup"или "оптическая чистка пучка и

проявляется в световодах определенного типа [73, 74]. Суть эффекта за-

ключается в том, что ВКР-усиление, создаваемое многомодовым излуче-

нием накачки, больше для фундаментальной поперечной моды сигнала

за счет большей эффективной площади её перекрытия с модой поля на-

качки. Поэтому на выходе из многомодового световода наблюдается гене-

рация лишь основной моды стоксовой компоненты. Эффект оптической

чистки достигается и в ВКР-лазерах со СРОС, поскольку тип обратной

связи для него не существенен. Так, в нашем эксперименте в лазере на

основе волокна OFS TrueWave XL наблюдалась одномодовая генерация

на длине волны 1173 нм, несмотря на то, что это волокно имеет длину

волны отсечки более 1250 нм [43]. Практическая значимость эффекта

оптической чистки в лазерах с СРОС была продемонстрирована позже
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в работе [75], в которой в 4.5 км градиентного многомодового волокна

заводилось излучение мощного многомодового полупроводникового дио-

да на длине волны 940 нм. Излучение генерации на длине волны 980 нм

хотя и осталось многомодовым, но обладало расходимостью в 4.5 раза

меньше, чем излучение накачки. Авторы убедились, что если для обес-

печения обратной связи использовать ВБР, записанную в многомодовом

волокне, расходимость пучка для стоксовой компоненты меньше, чем

для накачки, всего в 3 раза. Таким образом, волоконный ВКР-лазер с

СРОС может быть использован для получения одномодового излучения

в диапазоне < 1 мкм прямой конверсией излучения диодной накачки.

1.4 Схемы лазера

Рисунок 1.11: Различные схемы лазера с СРОС: (а) схемы с прямой накачкой (б)

схемы с обратной накачкой (в) одноплечевая схема

Можно выделить три основных схемы волоконного ВКР-лазера со

СРОС. Первая - это схема с прямой накачкой, в которой направление рас-

пространения волны накачки совпадает с направлением выходной волны

генерации. (рис. 1.11а). Схема может быть реализована двумя способами.
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Первый способ — с использованием двух одинаковых отрезков волокна,

двух источников излучения накачки, заводящих волны накачки в центр

схемы 𝑧 = 0, которые распространяются по направлению к выходам

лазера 𝑧 = 𝐿 и 𝑧 = −𝐿 (рис. 1.11а, слева). Эта схема использовалась в

первой демонстрации СРОС-лазера [22]. С точки зрения мощностных ха-

рактеристик, благодаря симметрии относительно точки 𝑧 = 0, эта схема

аналогична схеме только с одним отрезком волокна [0, 𝐿], одним источ-

ником накачки и одним выходом, в которой в точке 𝑧 = 0 расположен

отражающий элемент (рис. 1.11а, справа). Экспериментальная проверка

этого факта была проделана в [41]. Поскольку в такой полусимметрич-

ной схеме используется в два раза меньше составляющих ее элементов,

она является предпочтительной с точки зрения простоты реализации.

Граничные условия для этих двух схем можно записать единообраз-

ным образом, рассматривая только правое плечо системы. Граничные

условия в левом плече задаются аналогично.

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑃+
𝑝 (0) = 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 , 𝑃−
𝑝 = 0

𝑃+
𝑠 (0) = 𝑃−

𝑠 (0)

𝑃−
𝑠 (𝐿) = 0

(1.12)

Здесь отсутствует граничное условие на волну накачки в точке 𝑧 = 0,

поскольку можно пренебречь влиянием обратного рэлеевского рассеяния

на волну накачки. Тогда можно на каждом из отрезков рассматривать

только одну из волн накачек: 𝑃+
𝑝 на [0, 𝐿], и 𝑃−

𝑝 на [−𝐿, 0], либо, в полу-

симметричной схеме [0, 𝐿], только одну волну накачки 𝑃+
𝑝 .

В схеме с обратной накачкой излучение накачки заводится через вы-

ходные торцы лазера 𝑧 = 𝐿 и 𝑧 = −𝐿, и распространяется по направ-

лению к 𝑧 = 0. Также возможны симметричная и полусимметричная

конфигурации (рис. 1.11б).

Граничные условия для симметричной схемы с обратной накачкой
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⎧⎨⎩𝑃−
𝑝 (𝐿) = 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 , 𝑃+
𝑝 (−𝐿) = 𝑃 𝑖𝑛

𝑝

𝑃−
𝑠 (𝐿) = 0, 𝑃+

𝑠 (−𝐿) = 0,
(1.13)

а для полусимметричной

⎧⎨⎩ 𝑃−
𝑝 (𝐿) = 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 , 𝑃+
𝑝 = 0

𝑃−
𝑠 (𝐿) = 0, 𝑃+

𝑠 (0) = 𝑃−
𝑠 (0),

(1.14)

При рассмотрении симметричной схемы с достаточно большой дли-

ной волокна (𝐿 > 1/𝛼𝑝 ∼ 20 км) можно считать, что затухание волны

накачки достаточно сильное, и влияние волны 𝑃+
𝑝 в области [0, 𝐿] мало. В

этом случае и для симметричной схемы можно использовать граничные

условия (1.14).

Ниже в тексте диссертации все величины мощности накачки и ге-

нерации, в частности, значения порогов 𝑃𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ и выходные мощности

генерации 𝑃 𝑜𝑢𝑡, будут приводится для мощностей накачки и генерации,

вводимых только в одно плечо [0, 𝐿].

Одноплечевая схема - это схема, в которой точечные отражатели

отсутствуют, а излучение накачки заводится с одной стороны, в точке

𝑧 = 0. В этой схемы есть два выхода, - для обратной волны генерации

𝑃−
𝑠 в точке 𝑧 = 0 и для прямой 𝑃+

𝑠 в точке 𝑧 = 𝐿 (рис. 1.11в).

⎧⎨⎩ 𝑃+
𝑝 (𝐿) = 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 , 𝑃−
𝑝 = 0

𝑃+
𝑠 (0) = 0, 𝑃−

𝑠 (𝐿) = 0,
(1.15)

Наконец, нами будет рассмотрена схема с накачкой из центра (рис.

1.11г). В этой схеме используется одна волна накачки, которая заводится

в середину отрезка волокна, т.е. в половине всего используемого волокна

- отрезок [−𝐿, 0] - отсутствует усиление. Граничные условия для этой

схемы мы обсудим в разделе 2.2.
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1.5 Модель баланса мощностей

Изучение продольных распределений мощности, также как и мощ-

ностных характеристик ВКР-лазеров со СРОС, может быть проведено

также и численно с помощью модели баланса мощностей. Как уже было

указано выше, процесс перекачки мощности из электромагнитной волны

накачки в волну стоксовой компоненты можно описать простым уравне-

нием 1.2. К изменению мощности стоксовой компоненты также приводят

линейные потери, вклад которых учитывается членом −𝛼𝑃𝑠.

Чтобы учесть влияние обратного рэлеевского отражения, необходимо

рассмотреть два уравнения на мощности стоксовой компоненты 𝑃+
𝑠 , 𝑃−

𝑠 ,

распространяющиеся в прямом и обратном направлении соответственно,

и ввести в них члены вида 𝜀𝑃±
𝑠 , аналогично тому, как это было сделано

в уравнении 1.9. По самому принципу построения модели, не учитыва-

ющей фазы электромагнитных волн, обратная связь за счет рэлеевского

рассеяния в ней - некогерентная, т.е. приводит лишь к переносу энер-

гии из одной волны генерации в другу. А поскольку характерные разме-

ры флуктуаций плотности меньше длины волны излучения, то обратная

связь может быть рассмотрена как равномерно распределенная вдоль во-

локна. В уравнении на волну накачки членом, связанным с рэлеевским

рассеянием назад, пренебрегают. Кроме того, в уравнении на мощность

накачки необходимо учитывать отток мощности при усилении стоксовой

компоненты.

Если считать спектры волн накачки и генерации достаточно узкими,

то система уравнений, описывающая стационарное распределение инте-

гральных по спектру мощностей генерации и накачки в СРОС-лазере,

выглядит следующим образом
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⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
±
𝑑𝑃±

𝑝

𝑑𝑧
= −𝛼𝑝𝑃

±
𝑝 − 𝑔𝑅

𝜈𝑝
𝜈𝑠

𝑃±
𝑝 (𝑃−

𝑠 + 𝑃+
𝑠 + 4ℎ𝜈𝑠Δ𝜈),

±𝑑𝑃±
𝑠

𝑑𝑧
= −𝛼𝑠𝑃

±
𝑠 + 𝑔𝑅 (𝑃+

𝑝 + 𝑃−
𝑝 ) (𝑃

±
𝑠 + 2ℎ𝜈𝑠Δ𝜈) + 𝜀𝑃∓

𝑠 .

(1.16)

Здесь 𝑃𝑝, 𝑃𝑠 - интегральные по спектру мощности накачки и сток-

совой компоненты, а 𝜈𝑠,𝑝 - их частоты соответственно; 𝛼𝑠,𝑝 - линейные

потери на стоксовой длине волны и длине волны накачки, 𝑔𝑅 и 𝜀 - коэф-

фициент ВКР-усиления (см. (1.2)) и коэффициент обратного рэлеевско-

го рассеяния (см. (1.9)) на длине волны генерации. Δ𝜈 - ширина спек-

тра усиления: предполагается, что спонтанное комбинационное рассея-

ние происходит равномерно во всю эту спектральную область. Несмот-

ря на то, что вклад спонтанного комбинационного рассеяния 2𝑔𝑅ℎ𝜈𝑠Δ𝜈

очень мал по сравнению с остальными, этот член необходимо оставлять

в системе уравнений как источник шума для сходимости численных ме-

тодов, используемых для решения системы (1.16), в противном случае

численный счет сойдется к тривиальному нулевому решению. Отметим,

что несмотря на малость 𝜀, член, учитывающий обратную связь, мо-

жет играть существенную роль в области 𝑧, где малы вклад члена ВКР-

усиления. Граничные условия на мощности накачки и генерации зави-

сят от используемой схемы лазера и рассмотрены в разделе 1.4. Отметим,

что система уравнений (1.16) широко применялась для анализа длинных

ВКР-усилителей [76, 77], использующихся в телекоммуникационных ли-

ниях связи, в частности, для учета влияния обратного рэлеевского рас-

сеяния на их работу. В них слабый сигнал, возникающий в результате

двух последовательных актов обратного рэлеевского рассеяния, может

влиять на отношение сигнал/шум усилителя. Однако случай, когда от-

сутствует внешний входной сигнал (т.е. случай лазера, а не усилителя),

в рамках балансной модели (1.16) не рассматривался. Также необходи-

мо отметить, что система, аналогичная (1.16), но без учета рэлеевского
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обратного рассеяния, широко используется для описания мощностных

характеристик волоконных ВКР-лазеров с резонатором, образованным

ВБР (см., например, [78] и ссылки в работе). Обратная связь в этом слу-

чае задается с помощью граничных условий на выходных торцах волок-

на. При этом возникает трудность, связанная с тем, что с увеличением

мощности накачки спектр ВКР-лазера с ВБР Δ(𝑃𝑝)) за счет нелиней-

ных процессов становится шире, чем спектр отражения ВБР. Это приво-

дит к уменьшению эффективного коэффициента отражения волоконной

брегговской решетки. Поэтому в балансной модели необходимо учиты-

вать переменный характер коэффициента отражения 𝑅(𝑃𝑝). Поскольку

в рамках балансной модели невозможно учесть нелинейные эффекты, то

зависимость 𝑅(𝑃𝑝) должна быть введена извне (например, эмпирически).

В то же время, в случае обратной связи за счет рэлеевского рассеяния

такой проблемы не возникает, поскольку сила обратной связи слабо из-

меняется на масштабах порядка ширина спектра ∼ 1 нм.

Наконец, если в системе (1.16) оперировать спектральной плотно-

стью мощности 𝑃𝑠(𝜆) и неоднородным ВКР-усилением 𝑔𝑅(𝜆) вместо ин-

тегральных по спектру параметров, полученная система позволит рас-

сматривать спектральные свойства СРОС-лазера там, где нелинейными

свойствами можно пренебречь, т.е. под вблизи порога генерации. Этот

вопрос рассмотрен нами в [64], но выходит за рамки данной работы.

При рассмотрении каскадного процесса генерации второй стоксовой

компоненты система (1.16) может быть расширена по аналогии, при этом

в уравнении на первую стоксову компоненту необходимо добавить член,

учитывающий ее истощение при перекачки энергии во вторую компонен-

ту. Подробнее эта система будет рассмотрена в разделе 4.1.

Численное моделирование системы (1.16) в нашей работе было вы-

полнено в среде MATLAB. Для решения краевой задачи был реализо-

ван метод стрельбы, задача Коши решалась по формуле Рунге-Кутта 4
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порядка. Для решения системы, включающей большое количество урав-

нений - в случае с каскадной генераций - моделирование проводилось

с использованием встроенных библиотек функций, реализующих метод

коллокаций (функция bvp4c, неявная формула Лоббатто). Наличие чле-

на, описывающего обратную связь, делает систему жесткой, и для полу-

чения сходящегося решения в некоторых случаях требовалось решать си-

стему итеративно, последовательно увеличивая величину обратной свя-

зи 𝜀, либо мощность входной накачки 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 . Т.е. решение на N-1 шаге

𝑃𝑠(𝑧)(𝑃
𝑁−1
𝑝 ) использовалось в качестве исходного для поиска решения

𝑃𝑠(𝑧)(𝑃
𝑁
𝑝 = 𝑃𝑁−1

𝑝 +Δ𝑃 ) на шаге N.
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Глава 2

Продольные
распределения мощности в
разных схемах
волоконного ВКР-лазера
со СРОС

2.1 Измерение продольного распределения

мощности генерации

Для экспериментального исследования продольного профиля генера-

ции в разных схемах ВКР-лазера со случайной обратной связью прово-

дилась следующая серия экспериментов. В качестве усиливающей сре-

ды со случайно распределенными неоднородностями использовался от-

резок стандартного телекоммуникационного волокна SMF-28 длиной 84

км, сваренный из 9 катушек разной длины. В световод с помощью

спектрально-селективных ответвителей 1455/1550 нм заводилось излу-

чение лазера накачки на длине волны 1455 нм. В качестве лазера на-

качки использовался коммерчески доступный волоконный ВКР-лазер с

шириной спектра порядка 0.5 нм. Используя один либо два источника
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Рисунок 2.1: Схема эксперимента по измерению продольного распределения

мощности генерации для случая схемы односторонней накачки их центра.

Пунктиром показано альтернативное расположение источника накачки для

увеличения количества точек в измеряемом распределении.

накачки и варьируя расположение спектрально-селективных ответвите-

лей, можно было реализовать любую из схем лазера (раздел 1.4).

В каждый промежуток между отдельными отрезками волокна и к

обоим выходам лазера (𝑧 = −𝐿 и 𝑧 = 𝐿) последовательно вваривал-

ся измерительный модуль, состоящий из 1% волоконного ответвителя,

1455/1550 спектрально селективного ответвителя (ССО), и изолятора

(Из.). С помощью модуля проводились измерения мощности или спек-

тра стоксовой волны без внесения паразитных отражений в систему, при

этом волна накачки отфильтровывалась спектрально-селективным от-

ветвителем. Измерительный модуль устанавливался поочередно в двух

противоположных направлениях, для измерения мощности волн, распро-

страняющихся как вправо (𝑃+
𝑠 ) , так и влево (𝑃−

𝑠 ). В эксперименте про-

верялось, что присутствие измерительного модуля в системе не влияет

на свойства генерации.

Длины каждой из 9 катушек волокна специально были выбраны

неодинаковыми : 6.6, 6.7, 6.7, 21.9, 6,6, 4.9, 11, 9.2 и 10.1 км. Таким

образом, была возможность создания двух отрезков волокна - "пле-

чей"системы одинаковой длины (состоящих из 4 и 5 катушек) и заве-
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дения волны накачки точно в середину системы, при этом координаты

соединения отрезков составляли -35.2 км, -28.6 км, -21.9 км, 0 км, 6.6 км,

11.5 км, 22.5 км, 31.7 км, а выходы из волокна - соответственно -41.8 км

и 41.8 км.

В зависимости от изучаемой схемы, излучение накачки заводилось

с обоих торцов волокна (симметричная схема с прямой или с обратной

накачкой, в этом случае согласно рис. 1.11а,б 𝐿 = 42 км), или только с

одного торца волокна (одноплечевая схема, согласно рис. 1.11в 𝐿 = 84

км). Кроме того, была реализована схема, в которой используется только

одна волна накачки, заводимая в середину отрезка волокна (рис. 2.1, рис.

1.11г ) - схема с односторонней накачкой из центра. Эта схема не является

оптимальной, поскольку в половине длины волоконного световода (от -L

до 0) отсутствует усиление. То есть в этом случае отрезок волокна [−𝐿, 0]

играет роль распределенного отражателя.

Для увеличения количества точек в измеряемом распределении ис-

пользовался следующий подход. В симметричных схемах, когда одина-

ковая мощность накачки заводится с двух выходных торцов волокна,

должна присутствовать и симметрия распределения мощности 𝑃 (𝑧) при

его отражении относительно центральной точки 𝑧 = 0. Поэтому зеркаль-

ное отражение 𝑃𝑠(𝑧𝑛) → 𝑃𝑠(−𝑧𝑛) распределения мощности, измеренного

в местах сварок, вокруг точки 𝑧 = 0 приводит к удвоению полного числа

точек в результирующем распределении. В схемах, не обладающих свой-

ством симметрии (с односторонней накачкой и с односторонней накачкой

из центра), для удвоения количества данных проводились повторные из-

мерения мощностей с направлением накачки, измененным на противо-

положное, все данные затем объединялись в результирующее распреде-

ление. Напомним, что длина лазера в схеме с односторонней накачкой в

соответствии с обозначениями (1.15) составляла 𝐿 = 84 км.
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2.2 Схема с односторонней накачкой из цен-

тра

Схема с односторонней накачкой из центра (см. рис. 1.4г, рис. 2.1)

не относится к основным схемам лазера, и была использована нами во-

первых, для определения для верификации балансной модели как ин-

струмента для расчета продольных распределений, а также для опре-

деления некоторых из параметров волокна. Действительно, в правом ее

плече 𝑧 = [0, 𝐿] создаваемое волной накачки усиление приводит к генера-

ции прямой 𝑃+
𝑠 и обратной 𝑃−

𝑠 стоксовых волн на длине волны 1555 нм.

Поскольку в отрезке волокна 𝑧 = [−𝐿, 0] волна накачки и усиление от-

сутствуют, волна генерации 𝑃−
𝑠 , распространяясь на этом участке, испы-

тывает лишь линейное затухание 𝑑𝑃−
𝑠 /𝑑𝑧 = 𝛼𝑠𝑃

−
𝑠 . Обратное рэлеевское

рассеяние приводит к возникновению слабого сигнала 𝑃+
𝑠 в соответствии

с (1.10)

𝑃+
𝑠 (𝑧 + 𝐿) = 0.5𝑄𝑃−

𝑠 (𝑧 + 𝐿) (1− exp (−2𝛼𝑠(𝑧 + 𝐿))) (2.1)

Измеряя распределения мощности обратной 𝑃−
𝑠 и прямой 𝑃+

𝑠 волн

генерации в левом плече, можно определить коэффициент линейных по-

терь 𝛼𝑠 и геометрический фактор 𝑄 соответственно. Результаты изме-

рений приведены на графике 2.2. Подгонка параметров дала следующие

значения: 𝛼𝑠 = 0.045 1/км, 𝑄 = 0.00105. В дальнейшем эти значения

использовались для расчетов в остальных схемах с использованием во-

локна SMF-28. Эти значения хорошо согласуются с типичными значе-

ниями, указываемыми производителем: 𝛼𝑠 = 0.045 1/км, 𝑄 = 0.0013.

Кроме того, в численной модели использовались указанные производи-

телем значения 𝛼𝑝 = 0.055 1/км, 𝑔𝑅 = 0.39 1/Вт/км.
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Рисунок 2.2: Продольные распределения мощности в схеме с односторонней

накачкой из центра. (а) Логарифмический масштаб. Серая кривая - аналитическое

решение для распространения в отрезке волокна без усиления. (б) Линейный

масштаб. Мощность накачки - 4 Вт.

Граничные условия при численном расчете в этой схеме ставились

следующим образом:

⎧⎨⎩ 𝑃+
𝑝 (0) = 𝑃𝑝, 𝑃

−
𝑝 = 0

𝑃+
𝑠 (0) = 𝑅𝐿𝑃

−
𝑠 (0), 𝑃

−
𝑠 (𝐿) = 0,

(2.2)

Здесь 𝑅𝐿 = 1/2𝑄(1 − exp(−2𝛼𝑠𝐿)), в соответствии с (1.11) - инте-

гральный коэффициент отражения распределенного зеркала, образован-

ного левым плечом системы [−𝐿, 0]. Т.е. весь отрезок [−𝐿, 0] в расчетах

заменялся на точечный отражатель с коэффициентом отражения 𝑅𝐿 в

точке 𝑧 = 0.

На графике 2.2а,б представлено сравнение результатов численного

счета с экспериментально измеренными распределениями. Как видно,

расчеты в рамках балансной модели хорошо описывают эксперименталь-

ные данные как в области без усиления (левое плечо, 𝑧 < 0, с исполь-

зованием формулы (1.10)), так и в области 𝑧 > 0 (прямое численное

моделирование модели (1.16) с граничными условиями (2.2).) .

Как видно из измеренных распределений, в этой схеме максимальная

мощность генерации достигается в обратной волне 𝑃−
𝑠 возле точки ввода
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Рисунок 2.3: Эксперимент по изучению продольных распределений в схеме лазера с

прямой накачкой.

накачки 𝑧 ∼ 0. Однако дальнейшее распространение обратной волны по

отрезку [−𝐿, 0] происходит без усиления, поэтому мощность она выходе

𝑃−
𝑠 (−𝐿) существенно меньше максимальной 𝑃−

𝑠 (0). Т.е. схема является

неоптимальной с точки зрения достижения эффективной генерации.

2.3 Схема с прямой накачкой

На рисунке 2.3 изображена схема эксперимента по измерению про-

дольных распределений в схеме с прямой накачкой. При проведении экс-

перимента, как уже указывалось выше, использовалась симметрия си-

стемы для увеличения конечного количества экспериментальных точек

в продольных распределениях. Порог генерации в эксперименте соста-

вил порядка 0.8 Вт. Напомним, что мы указываем мощность лишь одной

из двух волн накачки.

На графике 2.4 изображены измеренные продольные распределения

для разных мощностей накачки. Как видно, распределения мощности

генерации имеют максимум на некотором расстоянии, который прибли-

жается к точке 𝑧 = 0 при увеличении мощности накачки. Для 𝑧, больших

чем положение максимума, волна генерации распространяется с затуха-

нием. Положение максимума 𝑧 = 𝐿𝑅𝑆 отвечает точке, в которой усиление

становится равным линейным потерям на длине волны генерации. При
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Рисунок 2.4: Продольные распределения мощности в схеме с прямой накачкой.

Сравнение результатов численного счета (сплошная) и аналитической (пунктир)

модели с экспериментально измеренными распределениями (красные точки-

прямая волна, черные точки - обратная волна). Линейный масштаб (а) и

логарифмический (б). Синяя кривая - скорректированный численный счет.

увеличении мощности генерации волна накачки истощается на все бо-

лее коротком отрезке волокна, поэтому 𝐿𝑅𝑆 уменьшается и положение

максимума приближается к 𝑧 = 0.

Решение системы (1.16) в случае схемы с прямой накачкой может

быть получено аналитически [79]. Далее приведем аналитическую мо-

дель, разработанную Е. В. Подивиловым.

Как видно из эксперимента (рис. 2.4), в схеме с прямой накачкой ре-

ализуется специфическое распределение мощности генерации вдоль во-

локна, а именно выполняется условие 𝑃+
𝑠 (𝑧) ≫ 𝑃−

𝑠 (𝑧) практически всю-

ду вдоль волокна. Таким образом, можно пренебречь вкладом обратной

волны 𝑃−
𝑠 (𝑧) в затухание волны накачки, а также вкладом в мощность

прямой волны 𝑃+
𝑠 (𝑧) от рассеянного назад излучения обратной 𝜀𝑃−

𝑠 . Кро-

ме того, необходимо положить 𝛼𝑠 ≈ 𝛼𝑝 = 𝛼. Поскольку 𝜆𝑠 и 𝜆𝑝 отли-

чаются на 5-10%, потери на этих длинах волн также будут отличаться

на 5-10% (если в спектре затухания отсутствуют пики поглощения -OH

группой или другими примесями), таким образом, это допущение вы-
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полняется по крайней мере для стандартного телекоммуникационного

волокна SMF-28e+.

Тогда система (1.16) может быть переписана как⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑃+
𝑝

𝑑𝑧
= −𝛼𝑃+

𝑝 − 𝑔𝑃𝑃
+
𝑝 𝑃

+
𝑠 ,

𝑑𝑃+
𝑠

𝑑𝑧
= (𝑔𝑅𝑃

+
𝑝 − 𝛼)𝑃+

𝑠 ,

𝑑𝑃−
𝑠

𝑑𝑧
= −(𝑔𝑅𝑃

+
𝑝 − 𝛼)𝑃−

𝑠 − 𝜀𝑃+
𝑠 ,

(2.3)

здесь 𝑔𝑝 = 𝑔𝑅𝜆𝑠/𝜆𝑝. Первое и второе уравнения в этих приближени-

ях становятся независимыми от 𝑃−
𝑠 , и могут быть проинтегрированы.

Полученное распределение мощности накачки выглядит как

𝑃+
𝑝 (𝑧) = 𝑃+

𝑝 (0)𝑒
−𝛼𝑧

𝑔𝑅𝑃
+
𝑝 (0) + 𝑔𝑃𝑃

+
𝑠 (0)

𝑔𝑃𝑃+
𝑠 (0) exp

[︀
(𝑔𝑅𝑃+

𝑝 (0) + 𝑔𝑃𝑃+
𝑠 (0))

1−𝑒−𝛼𝑧

𝛼

]︀
+ 𝑔𝑅𝑃+

𝑝 (0)
.

(2.4)

а зависимость мощности генерации - как

𝑃+
𝑠 (𝑧) = 𝑃+

𝑠 (0)𝑒
−𝛼𝑧

𝑔𝑅𝑃
+
𝑝 (0) + 𝑔𝑃𝑃

+
𝑠 (0)

𝑔𝑅𝑃+
𝑝 (0) exp

[︀
−(𝑔𝑅𝑃+

𝑝 (0) + 𝑔𝑃𝑃+
𝑠 (0))

1−𝑒−𝛼𝑧

𝛼

]︀
+ 𝑔𝑃𝑃+

𝑠 (0)
.

(2.5)

Заметим, что в распределение мощности (2.5) не входит коэффици-

ент, характеризующий обратную связь за счет рэлеевского рассеяния, и

его наличие не требовалось для вывода этой формулы. Поэтому форма

распределения мощности в СРОС лазере с прямой накачкой будет анало-

гична форме распределения, например, в однопроходной схеме, которая

изучалась более 30 лет назад [80].

Тем не менее, наличие рэлеевской обратной связи влияет на парамет-

ры кривой распределения, в частности, на выходную мощность генера-

ции 𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 = 𝑃+

𝑠 (𝐿). Для того, чтобы полностью описать распределение

мощности, необходимо найти 𝑃+
𝑠 (0). Для этого просуммируем второе и

третье уравнение из системы (2.3).
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𝑑𝑃+
𝑠 𝑃

−
𝑠

𝑑𝑧
= −𝜀𝑃+

𝑠
2 (2.6)

Благодаря граничным условиям, накладываемым на мощности в схеме

с прямой накачкой, получаем

𝑃+
𝑠

2
(0) = 𝑃+

𝑠 (0)𝑃
−
𝑠 (0) = 𝜀

𝐿∫︁
0

𝑃+
𝑠

2
(𝑧)𝑑𝑧. (2.7)

Подставляя (2.5) в (2.7), получаем

1 = 𝜀

𝐿∫︁
0

𝑑𝑧𝑒−2𝛼𝑧

(︃
1 + 𝑔𝑃𝑃

+
𝑠 (0)/𝑔𝑅𝑃

+
𝑝 (0)

exp
[︀
−𝑔𝑅𝑃+

𝑝 (0)1−𝑒−𝛼𝑧

𝛼
(1 + 𝑔𝑃𝑃+

𝑠 (0)/𝑔𝑅𝑃+
𝑝 (0))

]︀
+ 𝑔𝑃𝑃+

𝑠 (0)/𝑔𝑅𝑃+
𝑝 (0)

)︃2

.

(2.8)

Сделаем еще одно предположение: 𝑔𝑃𝑃+
𝑠 (0)/𝑔𝑅𝑃

+
𝑝 (0) ≪ 1. Как мы уви-

дим дальше, это предположение хорошо выполняется, и наблюдается как

в прямом численном счете, так и в эксперименте. Тогда интегральное вы-

ражение упрощается, и мы получаем

1

𝜀
=

𝐿eff∫︁
0

𝑑𝜉
1− 𝛼𝜉

𝑒−𝑔𝑅𝑃
+
𝑝 (0)𝜉 + 𝑔𝑃𝑃+

𝑠 (0)/𝑔𝑅𝑃
+
𝑝 (0)

, (2.9)

Здесь 𝜉 = (1 − 𝑒−𝛼𝑧)/𝛼, 𝐿eff = [1 − exp(−𝛼𝐿)]/𝛼 ≈ 1/𝛼, а уравнение

(2.9) верно при больших длинах волокна 𝛼𝐿 ≪ 1.

На пороге генерации 𝑃𝑠(0) = 0, и выражение (2.9) дает

𝑔𝑅𝑃th𝑒
−𝑔𝑅𝑃th/𝛼 =

√︀
𝜀𝛼/4. (2.10)

Разобьем интервал интегрирования на два, на первом из которых

можно пренебречь дробью 𝑔𝑃𝑃
+
𝑠 (0)/𝑔𝑅𝑃

+
𝑝 (0) в знаменателе (2.9), на вто-

ром - экспонентой. В обоих случаях интеграл берется, и можно получить

выражение [79]:

𝑃+
𝑠 (0) =

√︂
𝜀

2𝛼

𝑔𝑅
𝑔𝑃

(︂
1− 𝑃th

𝑃+
𝑝 (0)

)︂
𝑃+
𝑝 (0). (2.11)
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Таким образом, набор выражений (2.5), (2.10), (2.11) полностью опи-

сывает продольное распределение мощности генерации в схеме с прямой

накачкой, а также выходную мощность генерации.

На графике 2.4 изображен результаты измерения продольного рас-

пределения мощности генерации в симметричной схеме ВКР-лазера со

СРОС, описанного в разделе 2.1 (точками), а также результаты числен-

ного счета (1.16)(1.12) (сплошные красные линии) и расчета по анали-

тической модели (2.5)(2.11)(2.11) (красный пунктир). На оси абсцисс -

отрезок [0, 𝐿]. Как видно, аналитическая формула и численное модели-

рование дают совпадающие результаты, которые тем не менее описывают

экспериментальные результаты с расхождением до 30%. Однако, это рас-

хождение обусловлено отличием параметров конкретного используемого

волоконного световода от средних значений, предоставленные произво-

дителем (см параграф 2.1), которые использовались для расчета. Дей-

ствительно, численное моделирование с использованием измеренных па-

раметров линейных потерь и коэффициента обратного рэлеевского рас-

сеяния (см. параграф 2.2) дает распределение, хорошо согласующееся с

экспериментальным (синяя линия на рис. 2.4а).

На рис.2.4б изображены распределения в логарифмическом масшта-

бе. Видно, что мощность обратной волны 𝑃−
𝑠 (черным цветом: экспери-

мент - треугольники, численный счет - сплошная линия) действительно

на три порядка меньше мощности прямой 𝑃+
𝑠 практически на всем про-

тяжении световода, что подтверждает предположения, сделанные при

построении аналитической модели.

При малых значениях 𝑧 происходит экспоненциальный рост мощно-

сти прямой стоксовой волны 𝑃+
𝑠 (𝑧) ∼ exp (𝑔𝑅𝑃

𝑖𝑛
𝑝 𝑧). Скорость роста за-

медляется при увеличении 𝑧, когда мощность генерации становится срав-

нимой с мощностью накачки, и заканчивается в точке 𝑧 = 𝐿RS. При уве-

личении мощности накачки, таким образом, рост мощности генерации
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Рисунок 2.5: (а) Продольное распределение мощности генерации в схеме с прямой

накачкой для разных мощностей накачки. (б) Зависимость длины усиления от

мощности накачки

происходит быстрее, и область экспоненциального роста и 𝐿RS уменьша-

ются. На рис. 2.5а изображены продольные распределения 𝑃+
𝑠 (𝑧) для

разных мощностей накачки, полученные численным моделированием.

Как видно, при увеличении 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 максимум мощности генерации прибли-

жается к точке ввода накачки.

Поведение максимума может быть описано аналитически в терминах

длины усиления 𝐿RS. Действительно, подставив в определение 𝐿RS (3.4)

выражение для мощности накачки (2.4), получим

𝑔𝑠𝑃𝑝(0)

𝛼
𝑒−𝛼𝐿RS = 1 +

𝑔𝑃𝑃𝑠(0)

𝑔𝑠𝑃𝑝(0)
𝑒𝑔𝑠𝑃𝑝(0)

1−𝑒−𝛼𝐿RS
𝛼 (2.12)

При достаточно большой мощности накачки можно считать, что

𝐿RS < 1/𝛼, и тогда с учетом (2.11) получаем

𝐿RS =
1

𝑔𝑠𝑃𝑝(0)
ln

⎛⎜⎝𝑔𝑠𝑃𝑝(0)
√︁

2
𝛼𝜀(︁

1− 𝑃th
𝑃𝑝(0)

)︁
⎞⎟⎠ (2.13)

Таким образом, максимум мощности генерации приближается к точ-

ке ввода накачки обратно пропорционально мощности накачки (с точно-

стью до логарифмического члена).
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Рисунок 2.6: Отношение члена 𝜀𝑃+
𝑠 , описывающего рэлеевскую обратную связь, к

члену 𝑔𝑅𝑃
−
𝑠 𝑃𝑝, описывающему ВКР-усиление.

На графике 2.5б изображена зависимость длины усиления 𝐿RS от

мощности накачки, полученная экспериментально (точки), прямым чис-

ленным счетом (сплошная линия), и по аналитической формуле (2.13).

Видно, что и в этом случае экспериментальные данные хорошо согласу-

ются с предсказаниями теории.

Рассмотрим степень влияния рэлеевской обратной связи на продоль-

ные распределения генерации. Поскольку распределение прямой волны

генерации 𝑃+
𝑠 (𝑧) неоднородно, то неоднородным является и вклад рэ-

леевского обратного сигнала 𝜀𝑃+
𝑠 (𝑧), увеличивающего мощность обрат-

ной волны 𝑃−
𝑠 (𝑧). Там, где этот вклад превосходит вклад за счет ВКР-

усиления, описываемого членом 𝑔𝑅𝑃𝑝𝑃
−
𝑠 в третьем уравнении системы

(2.3), эволюция обратной волны определяется обратным рассеянием пря-

мой волны, в остальной же области наличием обратного рэлеевского рас-

сеяния можно пренебречь и рассматривать задачу распространения сла-

бого сигнала 𝑃−
𝑠 в среде с усилением. На графике 2.6 изображено отно-

шение вклада обратного рэлеевского рассеяния к вкладу за счет ВКР-

усиления 𝜀𝑃+
𝑠 /𝑔𝑅𝑃𝑝𝑃

−
𝑠 .

Как видно, в этом случае вклад рэлеевской обратной связи существе-

нен практически на всей длине волокна, и прямая и обратная волны
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генерации действительно активно взаимодействуют всюду вдоль систе-

мы.

Таким образом, в этом разделе мы показали, что в схеме с прямой

накачкой распределение мощности генерации имеет максимум в точке

𝑧 = 𝐿𝑅𝑆, приближающийся к точке 𝑧 = 0 с увеличением мощности на-

качки по закону 1/𝑃𝑝, при этом обратная связь за счет обратного рэле-

евского рассеяния играет существенную роль всюду вдоль волокна. Как

будет показано ниже (раздел 3.2), знание закона зависимости 𝐿𝑅𝑆(𝑃𝑝)

позволяет проводить оптимизацию длины лазера для достижения мак-

симальной эффективности генерации.

2.4 Схема с обратной накачкой

На рис. 2.7 показана экспериментальная схема лазера с обратной на-

качкой. Аналогично схеме с прямой накачкой, реализовывалась симмет-

ричная схема, т.е. излучение накачки заводилось в равных долях с двух

выходных торцов волокна одновременно, а полная длина волокна состав-

ляла 2𝐿 = 84 км. Порог генерации в лазере составил порядка 1 Вт (т.е.

для достижения генерации с каждой стороны необходимо заводить мощ-

ность 𝑃 𝑡ℎ
𝑝 = 1 Вт). Также, как и в схеме с прямой накачкой, здесь и

далее мы будет приводить значения входных и выходных мощностей, за-

водимых/выходящих из одного из двух плечей волокна. Напомним, что

замена одного из плечей симметричной системы на широкополосный от-

ражатель не меняет мощностные характеристики лазера.

Результаты измерений продольных распределений представлены на

рисунке 2.8.

Отметим, что в эксперименте наблюдались большие флуктуации

мощности вблизи 𝑧 = 0 (см. график в логарифмическом масштабе, рис.

2.8б ). Такое поведение может быть объяснено неравенством мощностей
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Рисунок 2.7: Экспериментальная схема лазера с обратной накачкой.

Рисунок 2.8: Экспериментально полученные продольные распределение мощности

прямой (красным) и обратных (черным) волн генерации при мощности накачки 2.5

Вт. (а) Линейный масштаб. Сплошными линиями - численный счет. (б)

Логарифмический масштаб.

накачки, заводимых в волокно справа и слева. Действительно, при по-

строении распределения по экспериментальным данным использовалось

предположение о симметричности распределения (см. раздел 2.1): фак-

тически, мощности в соседних точках 𝑃+
𝑠 (𝑧𝑖), 𝑃+

𝑠 (𝑧𝑖+1) в конечном рас-

пределении в эксперименте принадлежат двум разным плечам схемы,

поэтому увеличение мощности накачки, а значит, и мощности генерации,

в одном плече приведет к пилообразной форме конечного распределения

(рис. 2.8б).

Рассмотрим поведение 𝑃𝑠(𝑧) в области 𝑧 > 0. Во-первых, мощность

обратной стоксовой волны на несколько порядков меньше, чем мощность

прямой, за исключением некоторой области вблизи 𝑧 = 0. Во-вторых,

прямая волна генерации имеет максимум, расположенный у выходного

торца волокна (𝑧 = 42 км).
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Дальнейший анализ проведем с привлечением модели баланса мощ-

ностей. Полное аналитическое решение для 𝑃𝑠(𝑧) в этой схеме построить

нельзя, поэтому для изучения особенностей продольного распределения

мы воспользовались прямым численным счетом системы (1.16). Модели-

ровалась полусимметричная схема, аналогичная рассматриваемой выше,

т.е. состоящая из волоконного световода SMF-28 длиной 𝐿 = 42 км, и на-

качкой на длине волны 1455 нм, которая заводится со стороны выходно-

го торца волокна. Граничные условия были выбраны соответствующими

(1.14). Численный счет проводился с параметрами, указанными в разде-

ле 2.2.

Сравнение результатов численного счета с экспериментом проведено

на рис. 2.8а. Как видно, получено удовлетворительное согласие числен-

ных предсказаний с экспериментальными данными. Заметное расхожде-

ние между численным решением (априори симметричным) и экспери-

ментальными данными может быть объяснено несимметричностью экс-

периментальной реализации системы, о которой мы упоминали выше.

На рисунке 2.9а показаны численно полученные распределения мощ-

ности прямой (красным) и обратной (серым) волн генерации для разных

мощностей накачки для области 𝑧 > 0. Как уже указывалось выше,

прямая волна резко вырастает в малой области около выходного торца

волокна, а обратная волна всюду меньше прямой. На рис. 2.9б изобра-

жены распределения для двух значений мощности накачки - 1.5 и 4.5 Вт

- в логарифмическом масштабе.

Рэлеевское рассеяние приводит к перекачке энергии из интенсивной

прямой волны в обратную в области вблизи выходного торца волокна

𝑧 ∼ 𝐿 = 42 км. При этом рост мощности обратной волны происходит

очень быстро (быстрее экспоненциального, см. рис. 2.9б). По мере рас-

пространения обратной волны по волокну, вклад обратного рэлеевского

рассеяния 𝜀𝑃+
𝑠 в ее мощность падает, и дальнейший рост происходит
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Рисунок 2.9: Продольные распределения мощности 𝑃+
𝑠 (красным) и 𝑃−

𝑠 (серым) в

схеме с обратной накачкой, полученные численным моделированием по балансной

модели. (а) Зависимость от мощности накачки, линейный масштаб. (б)

Логарифмический масштаб, мощность накачки 1.5 Вт.

только благодаря ВКР-усилению (экспоненциальный участок, см. рис.

2.9б). В области вблизи 𝑧 = 0 коэффициент усиления падает из-за исто-

щения накачки.

Прямая волна генерации 𝑃+
𝑠 , возникшая аналогичным образом благо-

даря рэлеевскому рассеянию в области 𝑧 ∼ −42 км, испытывает быстрый

рост вблизи выходного торца волокна. Действительно, в этой области

𝑑𝑃+
𝑠 /𝑑𝑧 ∼ 𝑔𝑅𝑃

−
𝑝 (𝑧)𝑃

+
𝑠 ∼ 𝑔𝑅𝑃𝑝𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑧)𝑃+

𝑠 .

Специфическое для этой схемы распределение мощности приводит

к тому, что рэлеевская обратная связь играет роль только в некоторой

области вблизи выходного торца волокна. Для подтверждения этого рас-

смотрим отношение двух вкладов в третьем уравнении из системы (3.7)

𝜀𝑃+
𝑠 (𝑧)/𝑔𝑅𝑃

−
𝑝 (𝑧) на рисунке 2.10, аналогично тому, как мы рассматри-

вали значение рэлеевской обратной связи в схеме с прямой накачкой в

разделе 2.3.

Действительно, как видно из рисунка, обратная связь за счет рэле-

евского рассеяния дает преобладающий вклад лишь в малой области

вблизи точки ввода накачки - порядка нескольких сот метров. На всем

остальном участке волокна наличием обратной связи можно пренебречь,
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Рисунок 2.10: Отношение члена 𝜀𝑃+
𝑠 , описывающего рэлеевскую обратную связь, к

члену 𝑔𝑅𝑃
−
𝑠 𝑃𝑝, описывающему ВКР-усиление.

и рассматривать эволюции волн в этой области аналогично распростра-

нению в ВКР-усилителе.

В этом разделе мы показали, что продольное распределение мощно-

сти в схеме с обратной накачкой принципиальным образом отличается

от случая схемы с прямой накачкой. А именно, распределение мощности

имеет максимум, расположенный у выходного торца волокна. Положе-

ние максимума не зависит от мощности накачки. Обратная связь за счет

рэлеевского рассеяния играет роль только в малой области вблизи мак-

симума мощности генерации.

2.5 Одноплечевая схема

Рассмотрим схему с односторонней накачкой - с одной волной накач-

ки, заводимой в отрезок волокна с краю, рис. 2.11. Экспериментальные

измерения продольного распределения мощности проводились по мето-

дике, описанной в 2.1. Результаты измерений приведены на рис. 2.12.

Распределения мощности прямой стоксовой волны 𝑃+
𝑠 аналогичны

распределению 𝑃+
𝑠 в схеме с прямой накачкой, и имеют максимум, рас-

положенный на неком расстоянии 𝐿𝑅𝑆 от точки ввода накачки (см. рис.

2.12а). Как будет показано дальше, длина усиления уменьшается с ро-
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Рисунок 2.11: Экспериментальная схема лазера с односторонней накачкой.

Рисунок 2.12: Продольные распределения мощности в схеме с односторонней

накачкой, полученные из эксперимента и сравнение их с результатом численного

счета. Красным - прямая волна 𝑃+
𝑠 , серым - обратная волна 𝑃−

𝑠 , треугольники -

эксперимент, пунктир - численный счет.
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Рисунок 2.13: (а) Продольные распределения мощности генерации в схеме с

односторонней накачкой, численный счет. Серым - обратная волна 𝑃−
𝑠 , красным -

прямая волна 𝑃+
𝑠 . (б) Распределения мощности накачки

стом 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 из-за более быстрого истощения волны накачки. Распределе-

ние 𝑃+
𝑠 (𝑧) более равномерное по сравнению с 𝑃+

𝑠 (𝑧) в схеме с прямой

накачкой, однако мощность 𝑃+
𝑠 в максимуме значительно меньше. Рас-

пределение обратной волны 𝑃−
𝑠 похоже на распределение 𝑃+

𝑠 в схеме с

обратной накачкой: волна 𝑃−
𝑠 существенно усиливается в малой области

𝑧 ∼ 0 возле точки ввода волны накачки, которая еще не истощена и по-

этому обеспечивает максимальное усиление (см. рис. 2.12б, а также рис.

2.13б).

В этой схеме также нет возможности построить аналитическое реше-

ние для 𝑃±
𝑠 (𝑧), и для построения численного решения была использована

система уравнений (1.16) с граничными условиями (1.15). Численное ре-

шение строилось с параметрами, соответствующими эксперименту, дли-

на волокна 𝐿 = 84 км. Результаты численного счета отображены на рис.

2.12. Расчет для обратной волны 𝑃−
𝑠 (𝑧) хорошо согласуется с экспери-

ментом, в то же время экспериментально полученное распределение для

прямой волны имеет максимум с большей мощностью, чем в численном

счете.

На рис. 2.13а изображены продольные распределения мощности, по-

лученные в численном счете, для разных мощностей накачки. Как видно,
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Рисунок 2.14: Зависимость длины усиления 𝐿𝑅𝑆 в схеме с односторонней накачкой

от мощности накачки.

положение максимума прямой волны 𝑧 = 𝐿𝑅𝑆 действительно сдвигает-

ся в сторону точки ввода накачки с увеличением входной мощности 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 .

Как и в схеме с прямой накачкой, это происходит из-за истощения волны

накачки, рис. 2.13б.

На рис. 2.14 изображена зависимость длины усиления 𝐿𝑅𝑆 для пря-

мой волны 𝑃+
𝑠 от мощности накачки, полученная из численного решения.

Уменьшение длины усиления происходит медленней, чем в случае схемы

с прямой накачкой, и хорошо описывается обратным корневым законом

𝐿𝑟𝑠 ∼ 𝑃−0.5
𝑝 (на графике аппроксимирующая кривая изображена крас-

ным пунктиром).

Как и в предыдущих случаях, рассмотрим значимость обратного

рэлеевского рассеяния. На рисунке 2.15 приведены отношения членов,

ответственных за рэлеевскую обратную связь 𝜀𝑃±
𝑠 и за ВКР-усиление

𝑔𝑅𝑃
∓
𝑠 𝑃𝑝 в уравнениях на 𝑃−

𝑠 (красным) и на 𝑃+
𝑠 (серым) соответственно

(1.16).

Как видно, в этой схеме так же, как и в схеме с прямой накачкой,

обратная связь за счет рэлеевского рассеяния дает значительный вклад

в мощность обратной волны 𝑃−
𝑠 в большой области вдоль волокна. В

то же время, влияние рэлеевского члена на мощность прямой волны 𝑃+
𝑠
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Рисунок 2.15: Отношение члена 𝜀𝑃±
𝑠 , описывающего рэлеевскую обратную связь, к

члену 𝑔𝑅𝑃
∓
𝑠 𝑃𝑝, описывающему ВКР-усиление, красным - для уравнения на 𝑃−

𝑠 ,

серым - для уравнения на 𝑃+
𝑠 .

существенно лишь в малой области вблизи точки заведения накачки - в

той области, где происходит резкий рост мощности обратной волны 𝑃−
𝑠 .

В целом, в этой схеме обратная связь действительно распределена вдоль

всего отрезка волокна, но неоднородным образом.

Таким образом, в этом разделе мы показали, что в одноплечевой схе-

ме распределение мощности прямой волны 𝑃+
𝑠 имеет максимум на рас-

стоянии 𝐿𝑟𝑠 ∼ 𝑃−0.5
𝑝 , обратная волна имеет максимум на выходном торце

волокна. Рэлеевская обратная связь в этой схеме также играет суще-

ственную роль всюду вдоль волокна.
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Глава 3

Мощностные
характеристики разных
схем ВКР-лазеров со
случайной распределенной
обратной связью

3.1 Пороги генерации

Начнем изучение мощностных характеристик с такого важного па-

раметра, как пороговая мощность генерации. Выражение для порога

генерации ВКР-лазера со СРОС может быть получено аналитически.

Для этого представим отрезок волокна, в котором происходит генера-

ция, как счетное множество резонаторов, каждый из которых образован

двумя слабыми отражателями - флуктуациями коэффициента прелом-

ления. Коэффициент отражения флуктуации может быть записан как

𝜀 · 𝑑𝑧, а изменение интенсивности света, проделавшего обход резонато-

ра, образованного флуктуациями 𝜀 · 𝑑𝑧 в точке 𝑧 и 𝜀 * 𝑑𝑙 в точке 𝑧 + 𝑙,

выглядит как

(𝜀𝑑𝑧 · 𝜀𝑑𝑙) exp
(︂
−2𝛼𝑠𝑧 + 2𝑔𝑅

∫︁ 𝑧

0

𝑃𝑝(𝑥)𝑑𝑥

)︂
.
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Потребуем, чтобы выполнялось интегральное условие равенства уси-

ления и потерь для всевозможных обходов внутри отрезка волокна:

1 = 𝜀2
𝐿∫︁

0

𝑑𝑧

𝐿−𝑧∫︁
0

𝑑𝑙 · exp
(︂
−2𝛼𝑠𝑙 + 2𝑔𝑅

∫︁ 𝑧+𝑙

𝑧

𝑃𝑝(𝑥)𝑑𝑥

)︂
. (3.1)

Для нахождения порога в симметричной схеме выражение (3.1) необ-

ходимо модифицировать. В этой схеме на одном из концов волоконного

световода установлено зеркало, коэффициент отражения которого зна-

чительно больше, чем на флуктуациях плотности. Поэтому для любого

обхода одна из точек отражения находится в месте расположения зерка-

ла, и изменение интенсивности света за обход следует писать так:

𝜀𝑑𝑧 · exp
(︂
−2𝛼𝑠𝑧 + 2𝑔𝑅

∫︁ 𝑧

0

𝑃𝑝(𝑥)𝑑𝑥

)︂
.

Интегральное условие равенства усиления и потерь в случае симмет-

ричной схемы было рассмотрено ранее в работах [22, 81] и выглядит

следующим образом

1 = 𝜀

𝐿∫︁
0

exp

(︂
−2𝛼𝑠𝑧 + 2𝑔𝑅

∫︁ 𝑧

0

𝑃𝑝(𝑥)𝑑𝑥

)︂
𝑑𝑧. (3.2)

Пороговые значения мощности могут быть найдены из интегральных

условий (3.1), (3.2), если учесть тот факт, что накачка не истощается

ввиду малой мощности генерации на пороге. Таким образом, характер

продольного распределения мощности накачки определяется лишь ли-

нейными потерями и имеет вид 𝑃𝑝(𝑧) = 𝑃th𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑝𝑧) с точностью для

замены координат в разных схемах.

Мы провели расчет зависимости пороговых мощностей 𝑃𝑡ℎ(𝐿) при из-

менении длины волоконного световода, результаты представлены на рис.

3.1. Значения порога генерации в одноплечевой схеме получены из инте-

гральных условий (3.1) методом бисекции (пунктиром на рисунке), пря-
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Рисунок 3.1: Пороги генерации для ВКР-лазера со СРОС в зависимости от длины
волокна, для разных схем. Зеленым- одноплечевая схема, синим - схемы с обратной

накачкой, красным - схемы с прямой накачкой. Сплошными линиями - прямой
численный счет системы (1.16), пунктиром - решение (3.1), точками - эксперимент

мым численным счетом системы (1.16) с соответствующими граничными

условиями (сплошные линии), также на графике представлены значения

порогов, полученные в эксперименте по изучению продольных распреде-

лений.

Как видно из рис. 3.1, при увеличении длины волокна порог генера-

ции лазера в схемах с прямой (красная кривая) и односторонней накач-

кой (зеленая кривая) падает, поскольку вырастает интегральная вели-

чина рэлеевской обратной связи. Однако, при достижении определенной

длины 𝐿minThresh изменение пороговой мощности прекращается. Эта дли-

на находится из самосогласованного условия

𝐿minThresh = 𝐿𝑅𝑆(𝑃𝑡ℎ(𝐿minThresh)) (3.3)

т.е. равна длине усиления на пороге генерации. 𝐿𝑅𝑆(𝑃𝑝) есть расстоя-

ние от точки ввода накачки до точки, в которой ВКР-усиление, уменьша-

ющееся за счет затухания мощности накачки, становится равным вели-

чине потерь. Дальнейшее увеличение длины волокна не влияет на пара-

метры генерации, поскольку свет в дополнительном отрезке 𝐿 > 𝐿RS не

усиливается, а затухает. Обратный сигнал, возникший в результате рэ-
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леевского отражения, также быстро затухает в дополнительном отрезке

волокна.

𝑔𝑅𝑃𝑝(𝐿𝑅𝑆) = 𝛼𝑠. (3.4)

Подставляя в выражение экспоненциальный закон распределения на-

качки для одноплечевой схемы или схемы с прямой накачкой, получаем

𝐿𝑅𝑆(𝑃𝑡ℎ) =
1

𝛼𝑝
ln

𝑔𝑅𝑃𝑡ℎ

𝛼𝑠
. (3.5)

Подставив в значение пороговой мощности при больших длинах во-

локна, полученное из графика 3.1 - 0.8 Вт, получим 𝐿minThresh ∼ 40 км,

что хорошо согласуется с результатами численного счета. Отметим, что

𝐿minThresh для всех трех схем приблизительно совпадают.

Порог генерации в схеме с односторонней накачкой (зеленая кривая)

всюду в два раза выше, чем в схеме с прямой накачкой (красная кривая).

Как видно, при малых длинах волокна пороги в схеме с обратной

и прямой накачкой совпадают. Действительно, мощность накачки рас-

пределена в этом случае практически однородно. В пределе же больших

длин волокна порог генерации в схеме с обратной накачкой должен быть

равен порогу в одноплечевой схеме, поскольку в этом случае затухание

волны накачки не позволяет создать усиление вдали от точки ввода на-

качки.

Подводя итог, заключаем, что во всех схемах существует минималь-

ное значение пороговой мощности накачки, определяемое параметрами

волокна, которое достигается при 𝐿minThresh. Наименьший порог генера-

ции для лазера со СРОС при заданной длине волокна достигается в схеме

с прямой накачкой.
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3.2 Схема с прямой накачкой

Рассмотрим мощностные характеристики лазера в схеме с прямой

накачкой. Вычисляя выражение (2.5) в точке 𝑧 = 𝐿, получим фор-

мулу, описывающую выходную мощность генерации в схеме с пря-

мой накачкой. Рассмотрим случай большой мощности накачки, когда

𝑔𝑅𝑃𝑝(1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝐿))/𝛼 ≪ 1. Тогда выходная мощность становится про-

порциональна входной мощности накачки

𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 = 𝑃𝑝

𝜆𝑠

𝜆𝑝
𝑒−𝛼𝐿 (3.6)

Т.е. происходит конвертация мощности с абсолютной квантовой эф-

фективностью (каждый фотон накачки рождает фотон стоксовой ком-

поненты); затем, однако, волна генерации испытывает линейные потери.

Действительно, как видно из графика продольных распределений мощ-

ности, рис. 2.5, мощность генерации растет вплоть до 𝑧 = 𝐿𝑅𝑆, а затем

(при 𝑧 > 𝐿𝑅𝑆) затухает. Поэтому уменьшение длины волокна до 𝑧 = 𝐿𝑅𝑆

позволит получать максимальную выходную мощность генерации. Од-

нако, при такой оптимизации необходимо учитывать, что и сама длина

усиления 𝐿𝑅𝑆 изменяется при изменении мощности накачки, а именно,

уменьшается в соответствии с (2.13). Т.е. оптимальная длина лазера 𝐿𝑜𝑝𝑡,

при которой достигается максимальная эффективность генерации, так-

же зависит не только от параметров волокна, но и от мощности накачки,

на которой необходимо получить максимальную выходную мощность ге-

нерации. В терминах порога генерации и эффективности, можно сказать,

что при уменьшении длины волокна очевидным образом увеличивается

порог генерации, но при этом соответственно увеличивается и эффектив-

ность для больших мощностях накачки. Поэтому оптимизацию длины

лазера для достижения максимальной выходной мощности необходимо

проводить при заданной максимальной мощности накачки 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑝 . Опти-
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Рисунок 3.2: Выходные мощности генерации в схеме с прямой накачкой для разных
длин волокна. Сплошные линии - численный счет, точки - экспериментальные

данные для соответствующей длины волокна, пунктир - аналитическая формула
(3.6).

мальная длина лазера должна равняться длине усиления при заданной

мощности накачки 𝐿𝑜𝑝𝑡 = 𝐿𝑅𝑆(𝑃
𝑚𝑎𝑥
𝑝 , 𝑃𝑡ℎ), где 𝐿𝑅𝑆(𝑃

𝑚𝑎𝑥
𝑝 , 𝑃𝑡ℎ) находится

по формуле (2.13), с использованием пороговой мощности 𝑃𝑡ℎ, которая

находится из (3.2).

На рисунке 3.2 показаны выходные мощности генерации в зависимо-

сти от мощности накачки, полученные в результате прямого численного

счета (сплошными), из аналитической формулы (3.6) (пунктиром) и в

эксперименте (точки), для разных длин волокна 𝐿. На графике пред-

ставлены экспериментальные данные, полученные в эксперименте по из-

мерению продольных распределений мощности, раздел 2.3.

На графике 3.2 видно, что при максимальной мощности накачки

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑝 < 4 Вт, оптимальная длина волокна составит порядка 10 км, тогда

как при 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑝 ∼ 5 Вт, оптимальная длина уменьшится до ∼ 5 км.

Таким образом, в схеме с прямой накачкой возможна генерация с вы-

сокой выходной мощностью в лазере на основе короткого волокна при

наличии высокомощной накачки. При этом оптимальная длина волокна

𝐿𝑜𝑝𝑡 для получения высокой эффективности генерации зависит от мощ-

ности накачки. В следующем разделе мы рассмотрим эксперименталь-

ную реализацию высокоэффективного ВКР-лазера со случайной распре-
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деленной обратной связью в конфигурации с прямой накачкой. Отметим,

что при уменьшении длины волокна интегральная обратная связь за счет

рэлеевского рассеяния также уменьшается. Поэтому отдельно встает во-

прос, насколько существенна роль обратной связи в случае малых длин

волокна. Этот вопрос также будет рассмотрен ниже.

3.2.1 Высокоэффективная генерация в схеме с пря-
мой накачкой

Для создания высокоэффективного лазера с рэлеевской обратной

связью был проведен следующий эксперимент. В качестве активной сре-

ды использовался одномодовый волоконный световод, сердцевина кото-

рого легирована ионами фосфора. Благодаря этому, в световоде помимо

стандартного пика усиления с отстройкой ΔΩ = 440 см−1, соответствую-

щего рассеянию на колебаниях силикатно-германиевой матрицы, возни-

кает пик усиления с отстройкой ΔΩ ∼ 1330 см −1 ∼ 40 ТГц, на котором

и происходила генерация.

Схема созданного лазера изображена на рисунке 3.3. Излучение во-

локонного иттербиевого лазера с длиной волны 1115 нм с мощностью до

11 Вт и шириной спектра генерации порядка 0.5 нм заводилось в отре-

зок фосфосиликатного волокна с помощью спектрально-селективного от-

ветвителя (ССО). В соответствии с максимальной мощностью накачки,

имеющейся в наличии - до 12 Вт, оптимальная длина фосфосиликатного

волокна для достижения максимальной мощности генерации составляла

порядка 1 км, тогда как в нашем эксперименте длина волокна составляла

860 м. Генерация происходила на длине волны 1308 нм, соответствующей

отстройке в 40 ТГц. Второй порт 1308 спектрально-селективного ответ-

вителя был приварен к волоконному зеркалу Саньяка, которые состоит

из широкополосного волоконного ответвителя 50/50, два выходных пор-

та которого сварены в кольцо, и контроллера поляризации (КП). Зер-

71



Рисунок 3.3: Схема лазера с прямой накачкой на основе короткого отрезка
фосфосиликатного волокна

кало Саньяка имело широкий спектр отражения (более 50 нм ) с мак-

симальным отражением ≈ 95% вблизи длины волны 1310 нм. На вы-

ходном торце волокна устанавливался FC/APC коннектор с отражением

10−6. Величина отражения на выходном коннекторе контролировалась

с помощью оптического рефлектометра. Отметим, что при условии ис-

пользования излучения генерации лазера в прикладных задачах наличие

FC/APC коннектора является обязательным. Также заметим, что отра-

жение величиной 10−6 на два порядка меньше, чем величина интеграль-

ного обратного рэлеевского рассеяния 10−4, рассчитанная по формуле

(1.11).

Для проведения адекватного численного счета были измерены коэф-

фициент усиления для данных длин волн накачки и стоксовой компонен-

ты (см. раздел 1.1.1), 𝑔𝑅 = 1.35 1/Вт/км, геометрический фактор (см.

раздел 1.2.1) 𝑄 = 0.0017, линейные потери 𝛼𝑠 = 0.18 1/км, 𝛼𝑝 = 0.35

1/км. Линейные потери измерялись с помощью источника белого света

и оптического анализатора спектра. В расчете использовались гранич-

ные условия полного отражения в точке 𝑧 = 0 и слабого отражения 10−6

в точке 𝑧 = 𝐿. В численном счете было проверено, что наличие сла-

бого паразитного отражения не приводит к сколько-нибудь заметному

изменению расчетных выходных мощностей.

Выходные мощности накачки и генерации лазера изображены на

рис. 3.4. Как видно, результаты численного счета (сплошная красная

72



линия на графике) и расчет по аналитической формуле (3.6) хорошо со-

гласуются с экспериментальными данными.

Видно, однако, что при больших мощностях накачки мощность гене-

рации в эксперименте становится меньше предсказаний численной моде-

ли. Уменьшение эффективности генерации связано с изменением спек-

тров накачки и стоксовой мощности, которые в модели баланса мощ-

ностей не учитываются. Действительно, с ростом мощности накачки ее

спектр уширяется за счет нелинейного эффекта самомодуляции [82]. В

иттербиевом лазере, используемом в нашем эксперименте, ширина спек-

тра вырастала с 0.2 до 1 нм. Аналогично, ширина выходного спектра

генерации также увеличивалась вплоть до 2 нм из-за нелинейный эф-

фектов (см. 1.3.2). В соответствии с (1.6), это приводит к уменьшению

эффективного коэффициента усиления.

Отметим несколько особенностей генерации в исследуемой схеме. Во-

первых, сразу над порогом мощность генерации резко возрастает - на

2 Вт при превышении мощность накачки над порогом всего в 0.5 Вт

(при 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 = 6 Вт). Дифференциальная эффективность, определяемая

как 𝑑𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 /𝑑𝑃 𝑖𝑛

𝑝 , сразу над порогом достигает значений до 400%. Затем

она постепенно падает до уровня ∼ 75% при мощностей накачки ≥ 10

Вт, рис. 3.5а).

В исследуемой схеме потери на стоксовой длине волны не зависят

от генерируемой мощности, что приводит к высокой дифференциальной

эффективности над порогом, когда происходит быстрое преобразование

остаточной части волны накачки (т.е. волны накачки, достигавшей выхо-

да из лазера). В традиционных схемах с ВБР остаточная часть мощности

накачки 𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑝 может даже расти при увеличении входной мощности 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 ,

поскольку при этом увеличиваются спектральные потери при отраже-

нии уширяющегося спектра генерации от узкополосных ВБР, а значит,

должен увеличиваться и интегральный коэффициент ВКР-усиления для
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Рисунок 3.4: (а) Выходные мощности накачки на 1115 нм (черным) и генерации на
1308 нм (красным) в коротком лазере со СРОС. Пунктиром - экстраполяция
мощности накачки в предположении об отсутствии генерации. (б) Сравнение

выходных характеристик в лазере со СРОС (красные квадраты - эксперимент,
красная линия - численный счет), лазере с 4% френелевским отражением на

выходном торце волокна (зеленые кресты - эксперимент, зеленая линия -
численный счет) и в однопроходной системе без какой-либо обратной связи (серая

линия - численный счет).

Рисунок 3.5: Эффективность генерации: (а) Дифференциальная 𝑑𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 /𝑑𝑃 𝑖𝑛

𝑝 .
Квадраты - эксперимент, линия - численный счет. (б) Полная 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠 /𝑃 𝑖𝑛
𝑝 .

Горизонтальная линия - максимальная эффективность генерации (3.6). (в)
Относительная квантовая эффективность 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠 /ℎ𝜈𝑠
𝑃 𝑖𝑛
𝑝 𝑒−𝛼𝑝𝐿/ℎ𝜈𝑝

.

полной компенсации этих потерь [78, 83]. Потери могут и не увеличивать-

ся, если в лазере используется высокодобротный резонатор с широкопо-

лосными отражателями, или резонатор, образованный одним широкопо-

лосным зеркалом (или ВБР), и узкополосной слабой выходной ВБР [42].

В этом случае выходные мощности демонстрируют поведение, схожее с

исследуемым нами лазером.

Второй важной особенностью лазера являются высокие значения пол-

ной и квантовой эффективности генерации высоко над порогом. Дей-

ствительно, полная эффективность, определяемая как 𝜂 = 𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 /𝑃 𝑖𝑛

𝑝 , до-
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стигает 66 % (см. рис. 3.5б). Предельную полную эффективность можно

оценить, предполагая, что каждый фотон накачки, достигающий выход-

ного торца волокна, преобразуется в фотон генерации, т.е. по формуле,

учитывающей линейные потери накачки 𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑝 /𝑃 𝑖𝑛

𝑝 = 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑝𝐿) ∼ 0.76 и

разницу в энергии фотонов ℎ𝜈𝑠/ℎ𝜈𝑝 = 0.85: 𝜂max = 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑝𝐿)𝜈𝑠/ℎ𝜈𝑝 =

64%. Напомним, однако, что эта формула (см. 3.6) выводилась в пред-

положении равенства потерь на длинах волн накачки и стоксовой ком-

поненты.

Таким образом, отношение количества фотонов генерации на выходе

𝑁 𝑜𝑢𝑡
𝑠 = 𝑃 𝑜𝑢𝑡

𝑠 /ℎ𝜈𝑠 к количеству фотонов накачки, достигающих выхода из

волокна при условии, что генерация отсутствует, 𝑁 𝑜𝑢𝑡
𝑝 = 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 𝑒−𝛼𝑝𝐿/ℎ𝜈𝑝,

может быть больше единицы, т.е. перенос энергии из одного спектраль-

ного диапазона в другой сопровождается увеличением количества фо-

тонов. Величина определенной таким образом эффективности переноса

количества квантов 𝑁 𝑜𝑢𝑡
𝑠 /𝑁 𝑜𝑢𝑡

𝑝 изображена на рис. 3.5в. Максимальное ее

значение достигает 103 %.

Этот факт может быть хорошо проиллюстрирован при рассмотрении

продольных распределений мощности генерации и накачки, полученных

численным моделированием (рис. 3.6) высоко над порогом генерации.

Волна накачки полностью преобразуется в волну генерации на длинах

волокна 𝑧 ∼ 𝐿/2, с последующим распространением волны генерации,

испытывающей меньший уровень потерь. Эффект увеличения количе-

ства прошедших фотонов за счет уменьшения потерь может быть учтен

как exp (−𝛼𝑝𝐿/2)/ exp (−𝛼𝑠𝐿/2) = 1.07 в предположении, что преобра-

зование мощности происходит точно в точке 𝑧 = 𝐿/2.

Для того, чтобы выявить степень влияния СРОС на генерацию в слу-

чае короткого отрезка волокна, было рассмотрено два дополнительных

случая. Во-первых, был проведены эксперимент и численный расчет для

случая, когда на выходном торце волокна (в точке 𝑧 = 𝐿) присутствует
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Рисунок 3.6: Продольные распределения числа фотонов в волне накачки (черным)
и стоксовой компоненты (красным). Пунктир - распределение для волны накачки
для случая, если генерация отсутствует. Распределения нормированы на входное

количество фотонов.

отражение величиной 4% на торце волокна, расположенном по норма-

ли к оси волокна, рис. 3.4б. В этом случае ожидаемо снизился порог

генерации (с 5.4 до 2 Вт). Однако, также уменьшилась и дифференци-

альная эффективность генерации. Кроме того, уже при мощности сток-

совой компоненты 𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 = 4 Вт начиналась каскадная генерация, что и

ограничивало максимальную мощность генерации в этом случае. Вто-

рой случай — система без какой-либо обратной связи, не обладающая ни

точечным отражением в точке 𝑧 = 𝐿, ни распределенным вдоль волок-

на — исследовался численно, см. рис. 3.4б. Действительно, при больших

мощностях накачки возможно эффективное преобразование накачки в

стоксову волну и в отсутствие обратной связи, которое многократно на-

блюдалось в случае импульсной накачки [72]. Для сохранения общности

в точке ввода накачки 𝑧 = 𝐿 оставлялось граничное условие полного

отражения для волны генерации. Порог генерации для такой системы

естественным образом оказался выше, чем для случая лазера со СРОС,

а экспоненциальный рост мощности около порога - более выраженным.

При больших мощностях накачки выходная мощность в однопроходной

схеме практически достигает значений 𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑠 в лазере со СРОС. Одна-

ко, спектральные свойства излучения в этих двух случаях существен-
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Рисунок 3.7: Выходные спектры генерации в коротком ВКР-лазере со СРОС для
разных мощностей накачки.

но различаются: действительно, спектр лазера со СРОС существенно

сужается при преодолении порога за счет присутствия обратной связи

(см. рис. 3.7, ширина спектра на полувысоте порядка 1 нм), в то время

как спектр усиленного спонтанного излучения, возникающий в однопро-

ходной схеме, должен испытывает лишь слабое сужение, которое грубо

можно описать экспоненциальным фактором ∼ exp(𝑔(𝜆)𝑃𝑝𝐿), которое

происходит существенно медленней (ширина - порядка 2.5 нм для мак-

симальной мощности накачки). Более подробное рассмотрение влияния

случайной обратной связи на спектральные свойства рассмотрено нами

в работах [43, 64] и выходит за рамки данной диссертации.

Таким образом, в этом разделе мы продемонстрировали эксперимен-

тальную реализацию высокоэффективного лазера со случайной распре-

деленной обратной связью в конфигурации с прямой накачкой и корот-

ким отрезком волокна. Полученная мощность генерации достигала 7 Вт

при 11 Вт накачки, что превосходило все опубликованные к моменту пуб-

ликации результаты. Показано, что дифференциальная эффективность

может достигать 400% в некотором диапазоне мощностей над порогом.

Такая высокая дифференциальная эффективность генерации обуслов-

лена наличием обратной связи за счет обратного рэлеевского рассеяния,

которое играет таким образом существенную роль.
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3.3 Схема с обратной накачкой

Рассмотрим мощностные характеристики схемы с обратной накачкой.

Для этой схемы также можно получить простое аналитическое выраже-

ние для выходной мощности, используя систему балансных уравнений:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑃−
𝑝

𝑑𝑧
= +𝛼𝑝𝑃

−
𝑝 + 𝑔𝑝𝑃

−
𝑝 𝑃

+
𝑠 ,

𝑑𝑃+
𝑠

𝑑𝑧
= (𝑔𝑅𝑃

−
𝑝 − 𝛼𝑠)𝑃

+
𝑠 ,

𝑑𝑃−
𝑠

𝑑𝑧
= −(𝑔𝑅𝑃

−
𝑝 − 𝛼𝑠)𝑃

−
𝑠 − 𝜀𝑃+

𝑠 .

(3.7)

Аналогично случаю схемы с прямой накачкой, здесь мы предположи-

ли малость обратной волны генерации 𝑃−
𝑠 по сравнению с прямой волной

𝑃+
𝑠 . В простом случае малых потерь (𝛼𝑠 ∼ 𝛼𝑝 ∼ 0, например, для корот-

кой длины волокна) вычитанием из первого уравнения второе, получаем

выражение для выходной мощности генерации:

𝑃+
𝑠 (𝐿) =

𝜆𝑝

𝜆𝑠
(𝑃0 − 𝑃th). (3.8)

Здесь мы воспользовались условием 𝑃+
𝑠 (𝐿) = 0 при 𝑃𝑝 = 𝑃𝑡ℎ. Как

видно, в отличие от схемы с прямой накачкой, в данной схеме при лю-

бой длине волокна достигается максимальная квантовая эффективность

генерации над порогом, т.е. каждый фотон накачки превращается в фо-

тон стоксовой компоненты, который затем достигает выходного торца

волокна. Этому способствует тот факт, что вся мощность накачки пере-

ходит в мощность генерации вблизи точки ввода накачки, еще до того,

как линейные потери привели к частичной диссипации энергии накачки.

На рисунке 3.8 изображена экспериментально полученные выходные

мощности 𝑃+
𝑠 (𝐿) в лазере, рассматриваемом в разделе 2.4, c длиной

𝐿 = 41.8 км, соответствующей минимальному порогу, а также резуль-

тат прямого численного счета зависимости выходной мощности обратной
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Рисунок 3.8: Выходные мощности генерации в схеме с обратной накачкой для
разных длин волокна 𝐿. Линии - численный счет, пунктир - аналитическое решение

(3.8), точки - экспериментальные данные для симметричной конфигурации.

стоксовой волны 𝑃−
𝑠 (𝐿) от мощности накачки в зависимости от длины

используемого волокна, вместе c аналитическим решением (3.8).

Как видно, аналитическое выражение (3.8) удовлетворительно рабо-

тает не только для малых, но и для больших длин волокна, т.е. наличие

ненулевых линейных потерь не приводит к существенному уменьшению

эффективности. Происходит это потому, что, как уже указывалось ранее,

перенос энергии волны накачки 𝑃−
𝑝 в волну генерации 𝑃+

𝑠 происходит на

малой длине волокна вблизи точки ввода накачки 𝑧 = 𝐿 (см. рисунок

2.8), и линейные потери не могут внести большой вклад в уменьшение

мощности накачки.

Отметим, что хотя для вывода выражения высокой эффективности

(3.8) не требуется наличия обратной связи, именно случайная распреде-

ленная обратная связь приводит к специфическому распределению мощ-

ности генерации, которое позволяет пренебречь линейными потерями и

использовать выражение (3.8) высоко над порогом.

Как видно, присутствует систематическое расхождение между чис-

ленным решением и экспериментальными результатами (рис. 3.8) —

превышение экспериментальных данных над предсказанными теорией

(∼ 8%) возникает из-за неравенства волн накачки, заводимых справа

и слева (см. раздел 2.4). Благодаря практически абсолютной кванто-
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вой эффективности генерации и оптимально подобранной длине волокна

(минимальное значение порога генерации достигается при 40 км волокна

SMF-28), в эксперименте была получена генерация с высокой полной эф-

фективностью: около 3 Вт генерации из 4 Вт накачки. Дифференциаль-

ная эффективность составила 92%, т.е. практически достигла значения,

определяемого (3.8).

В этом разделе мы показали, что в схеме с обратной накачкой диф-

ференциальная эффективность генерации, в отличие от схемы с прямой

накачкой, слабо зависит от длины используемого волокна, не зависит

от мощности накачки, и достигает значений 𝜆𝑝/𝜆𝑠. Такое поведение обу-

словлено специфическим распределением мощности генерации. Поэтому

в этой схеме можно получать высокоэффективную генерацию, при этом

оптимальная длина волокна определяется из условия минимального зна-

чения порога генерации согласно (3.3): 𝐿𝑜𝑝𝑡 = 𝐿minThresh.

3.4 Одноплечевая схема

В схеме с односторонней накачкой есть возможность использовать

как прямую, так и обратную волну генерации. При этом, благодаря спе-

цифическим распределениям мощностей 𝑃+
𝑠 (𝑧) и 𝑃−

𝑠 (𝑧), выходная мощ-

ность обратной волны 𝑃−
𝑠 (0) всегда больше, чем выходная мощность

прямой волны 𝑃+
𝑠 (𝐿). Действительно, как уже указывалось ранее, обрат-

ная волна вырастает в области неистощенной накачки, в то время как

прямая волна усиливается уже истощенной накачкой (рис. 2.13). Кроме

того, при 𝑧 > 𝐿𝑅𝑆 прямая волна также начинает затухать из-за ли-

нейных потерь. На рис. 3.10 изображены зависимости дифференциаль-

ной эффективности генерации прямой и обратной волны в зависимости

от длины используемого волокна. Как видно, эффективность генерации

прямой волны действительно падает при увеличении 𝐿 по экспоненци-
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Рисунок 3.9: Выходные мощности обратной волны 𝑃−
𝑠 для разных длин волокна.

Точками - эксперимент, сплошными - численный счет, пунктиром - расчет по
формуле абсолютной квантовой эффективности (3.8)

альному закону 𝑒−𝛼𝑠𝐿 (пунктир на рис. 3.10а) аналогично схеме с прямой

накачкой (3.6). Эффективность генерации обратной волны практически

не зависит от длины: при малых длинах волокна может достигать кван-

товой эффективности, на больших длинах волокна эффективность слабо

уменьшается.

Эффективность генерации обратной волны по тем же причинам спе-

цифического распределения слабо зависит от таких параметров, как ко-

эффициент потерь рэлеевских потерь и коэффициент ВКР-усиления (см.

рис. 3.10б ). Фактически это означает, что использование практически

любого из доступных на данный момент волоконных световодов поз-

волит получать генерацию в этой схеме с высокой дифференциальной

эффективностью.

На рис. 3.9 показано сравнение расчетных выходных мощностей об-

ратной волны генерации с экспериментальными данными для одноплече-

вой схемы лазера на основе 84 км волокна SMF-28. Как видно, мощност-

ные характеристики в этой схеме также хорошо описываются в рамках

балансной модели. Кроме того, видно, что получаемая эффективность

лишь немногим меньше, чем дифференциальная эффективность генера-

ции, определяемая выражением 𝜆𝑝/𝜆𝑠 (синим и красным пунктиром на

рисунке 3.9 - для разных длин волокна). В эксперименте при мощности
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Рисунок 3.10: (а) Дифференциальная эффективность генерации прямой (красным)
и обратной (серым) волн в одноплечевой схеме для разных длин волокна. (б)

Зависимость дифференциальной эффективности генерации обратной волны от
коэффициентов усиления и потерь. Красной точкой отмечены параметры волокна

SMF-28.

накачки 4 Вт генерировалось 2 Вт мощности генерации, с дифференци-

альной эффективностью 80%.

Таким образом, в этом разделе мы показали, что в одноплечевой схе-

ме лазера, также как и в схеме с обратной накачкой, дифференциаль-

ная эффективность генерации практически не зависит от длины волок-

на, и достигает величины, близкой к абсолютной квантовой. Наиболь-

шая полная эффективность генерации достигается при длинах волокна

𝐿 > 𝐿minThresh, определяемая из условия минимального порога генера-

ции (3.3). Однако, поскольку порог генерации в этой схеме выше, чем

минимальный порог в схеме с обратной накачкой, вторая является более

предпочтительной с точки зрения полной эффективности генерации. И

действительно, благодаря разнице в пороговой мощности накачки пол-

ная эффективность генерации в эксперименте в схеме с обратной накач-

кой составила порядка 75% против 50% в одноплечевой схеме.
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Рисунок 3.11: Выходные мощности в лазере со СРОС в присутствии слабых
точечных отражателей на торцах волокна (точками эксперимент, сплошными -

численный счет), и при их отсутствии (пунктир - численный счет).

3.5 Влияние паразитных отражений на
мощностные характеристики

При проведении эксперимента было обнаружено, что при определен-

ных условиях мощностные характеристики существенно отличаются от

предсказанных по балансной модели. На рис. 3.11 квадратами изобра-

жены экспериментально измеренные выходные мощности прямой (крас-

ным) и обратной (серым) волн генерации в одноплечевой схеме, реализо-

ванной на основе двух километров волокна Nufern 1060-XP в спектраль-

ном диапазоне 1.2 мкм. Для сравнения, на том же графике приведен

численный расчет по балансной модели для исследуемой схемы - пунк-

тирными линиями. Для численного моделирования использовались из-

меренные параметры используемого отрезка волокна - как коэффициент

усиления, так и линейные потери.

Во-первых, порог генерации в эксперименте оказался меньшим ожи-

даемого - 4 Вт вместо 5.5 Вт. Во-вторых, соотношение выходных мощ-

ностей генерации прямой и обратной волн качественно изменилось - в

эксперименте большая часть мощности излучалась в прямом направле-

нии. Наконец, при значительном превышении пороговой мощности на-

качки происходило снижение дифференциальной эффективности, что не
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должно происходить в одноплечевой схеме. Такие отличия мощностных

характеристик лазера оказались результатом влияния точечных пара-

зитных отражений, возникших на торцах волокна во время проведения

эксперимента. Действительно, из-за того, что на выходе из волокна ин-

тенсивность излучения велика (единицы ватт на выходной апертуре диа-

метром порядка десяти микрометров), возможно подгорание частиц пы-

ли либо образование микродефектов на торце волокна за счет локаль-

ного нагрева, что в свою очередь может привести к появлению слабого

френелевского отражения. Присутствие паразитной точечной обратной

связи может существенно повлиять на характер генерации, поскольку

величина обратной связи за счет обратного рэлеевского рассеяния очень

мала. Влияние паразитной точечной обратной связи может быть учте-

но в рамках модели баланса мощностей изменением граничных условий.

Мы провели расчет выходных мощностей в исследуемой схеме, добавив

в модель слабые точечные отражения на выходных торцах волокна со

стороны точки ввода накачки 𝑅𝑧=0 = 10−3, и с противоположного выхо-

да 𝑅𝑧=𝐿 = 2 · 10−4. Результаты численного счета в этом случае хорошо

согласуются с экспериментальными данными (см. сплошные линии на

рис. 3.11). Заметное влияние паразитных отражений связано с тем, что

их величина сопоставима с интегральной величиной случайной обратной

связи, возникающей в 2 км волокна 1060-XP ∼ 10−3. Заметим, что нали-

чие паразитных отражений в этой схеме хоть и снижает порог генерации,

но не приводит к увеличению эффективности генерации высоко над по-

рогом, поскольку дифференциальная эффективность генерации при на-

личии паразитных отражений падает. Т.е. присутствие слабых точечных

отражателей на торцах волокна не позволяет улучшить мощностные ха-

рактеристики ВКР-лазера со СРОС.

За счет дополнительной обратной связи порог каскадной генерации

второй стоксовой компоненты при возникновении паразитных точечных
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отражений также должен уменьшаться. Для проверки этого предполо-

жения был поставлен эксперимент с одноплечевой схемой ВКР-лазера

со СРОС на основе 11 км телекоммуникационного волокна TrueWave; на

выходных торцах волокна в эксперименте присутствовали паразитные

отражения. При мощности накачки порядка 6.6 Вт начиналась каскад-

ная генерация второй стоксовой компоненты. В то же время, в случае,

когда паразитное отражение отсутствовало, каскадная генерация не на-

блюдалась во всем диапазоне доступных мощностей накачки (до 7.5 Вт).

Для верификации результатов мы провели сравнения результатов чис-

ленного счета по каскадной балансной модели (см. следующий раздел

4.1) с учетом паразитных отражений величиной 𝑅 = 4 · 10−5 с результа-

тами измерений (на рисунке 3.12а). Видно, что балансная модель хорошо

описывает экспериментальные данные, в том числе и мощности второй

стоксовой компоненты. С другой стороны, в численном счете без пара-

зитных отражений каскадная генерация не достигалась во всем диапа-

зоне моделируемых мощностей накачки (до 10 Вт).

Для более подробного изучения влияния паразитного отражения на

порог каскадной генерации мы провели расчет порогов каскадной генера-

ции для одноплечевой схемы лазера с разной длиной волокна в случаях,

когда в системе отсутствует или присутствует паразитное отражение на

обоих торцах волокна 𝑅(𝑧 = 0) = 𝑅(𝑧 = 𝐿) = 4 · 10−5.

Результаты изображены на рис. 3.12б. Как видно, присутствие пара-

зитных отражений снижает порог каскадной генерации минимум в два

раза (при больших длинах волокна) и даже более при малых длинах

волокна. Так, в случае без паразитных отражений порог каскадной ге-

нерации в волокне длиной 11 км должен быть порядка 12.5 Вт, т.е. в два

раза больше наблюдаемого в эксперименте в случае с наличием паразит-

ных отражений. При уменьшении длины волокна интегральная величина
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Рисунок 3.12: (а) Выходные мощности первой (черным - обратная волна, красным -
прямая волна) и второй стоксовых компонент (синим - обратная волна). Квадраты
- эксперимент, сплошные - численный счет с учетом паразитного отражения. (б)
Зависимость порога каскадной генерации для случая без паразитного отражения

(черным) и с учетом паразитного отражения (синим).

обратной связи за счет рэлеевского рассеяния уменьшается, и соответ-

ственно влияние паразитных отражений становится более заметным.

Таким образом, в этом разделе мы показали, что на мощностные ха-

рактеристики генерации ВКР-лазера со СРОС существенным образом

могут влиять слабые (на уровне 10−5) точечные отражатели на выход-

ных торцах волокна. Наличие дополнительной обратной связи уменьша-

ет порог генерации первой стоксовой компоненты – в эксперименте до

5.5 Вт до 4 Вт и порог каскадной генерации второй стоксовой компонен-

те – с 12.5 до 6.6 Вт. При этом изменяется также и дифференциальная

эффективность генерации, и как результат, может уменьшиться полная

эффективность генерации.
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Глава 4

Каскадная генерация в
волоконном ВКР-лазере со
случайной распределенной
обратной связью

4.1 Балансная модель и расчет порогов

Также как и в ВКР-лазерах с точечными отражателями, доступный

диапазон генерации в лазере со случайной распределений обратной свя-

зью может быть расширен с помощью каскадной генерации высших сток-

совых компонент. Однако, в отличие от традиционных схем, использу-

ющих отдельный набор ВБР на каждый из каскадов, в лазер со СРОС

нет необходимости вводить дополнительные элементы, поскольку обрат-

ное рэлеевское рассеяние присутствует для всех стоксовых компонент. В

этом разделе мы изучим возможность получения каскадной генерации в

ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью.

Для экспериментальной реализации каскадной генерации ВКР-

лазера изучим сначала зависимость порога каскадной генерации для раз-

ных конфигураций лазера, и выберем оптимальную схему лазера. Оцен-

ку порога каскадной генерации можно получить из численного решения

расширенной балансной модели (1.16), в которую включены два уравне-
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ния на мощности прямой и обратных волн второй стоксовой компоненты.

Расчет проведем для фосфосиликатного волокна, описанного в разделе

3.2.1, и накачки на 1115 нм.

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
(𝛼𝑝 ± 𝑑/𝑑𝑧)𝑃±

𝑝 = −𝑔𝑅𝑃
±
𝑝 (𝑃+

𝑠 + 𝑃−
𝑠 + 4ℎ𝜈𝑠Δ𝜈)

𝜈𝑝
𝜈𝑠

(𝛼𝑠 ± 𝑑/𝑑𝑧)𝑃±
𝑠 = 𝑔𝑅(𝑃

+
𝑝 + 𝑃−

𝑝 )(𝑃±
𝑠 + 2ℎ𝜈𝑠Δ𝜈) + 𝜀𝑃∓

𝑠 − 𝑔2𝑠𝑃
±
𝑠 (𝑃+

2𝑠 + 𝑃−
2𝑠 + 4ℎ𝜈2𝑠Δ𝜈)

𝜈𝑠
𝜈2𝑠

(𝛼2𝑠 ± 𝑑/𝑑𝑧)𝑃±
2𝑠 = 𝑔2𝑠(𝑃

+
𝑠 + 𝑃−

𝑠 )(𝑃±
2𝑠 + 2ℎ𝜈2𝑠Δ𝜈) + 𝜀2𝑠𝑃

∓
2𝑠

(4.1)

Здесь 𝑔2𝑠 - коэффициент ВКР-усиления второй стоксовой компоненты

за счет первой, 𝜈2𝑠 - частота второй стоксовой компоненты.

Используя эту модель, можно рассчитать пороговые мощности ге-

нерации для разных схем ВКР-лазера со СРОС. Аналогично генера-

ции первой стоксовой компоненты, для достижения каскадной генера-

ции интегральное усиление для 𝑃2𝑠 должно достигнуть уровня полных

потерь за обход. Интегральное усиление составляет величину порядка

exp (𝑔2𝑠
∫︀
𝑃𝑠(𝑧)𝑑𝑧). Поэтому порог каскадной генерации будет наимень-

шим в тех схемах, в которых получается наиболее равномерное распре-

деление 𝑃𝑠(𝑧) при заданной генерируемой мощности. Как было ранее

показано в главе 2, наиболее равномерным распределением мощности

обладает схема с прямой накачкой.

И действительно, в соответствии с результатами численного счета

для схемы лазера с прямой накачкой (рис. 4.1), второй порог в этой схе-

ме достигается при мощностях накачки порядка 10 Вт. При этом в схе-

ме с обратной накачкой порог каскадной генерации в численной модели

не достигался при расчетах вплоть до мощностей накачки 𝑃𝑝 ∼ 30 Вт.

Действительно, в этой схеме вся мощность генерации первой стоксовой

компоненты сосредоточена в малой области (см. раздел 2.4). Промежу-

точным вариантом является одноплечевая схема - в ней, действительно,

мощность прямой волны генерации распределена равномерно, также как

и в схеме с прямой накачкой, но при этом имеет меньшую пиковую мощ-
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Рисунок 4.1: Зависимость порога каскадной генерации в схеме с прямой накачкой
от длины волокна. Численный счет.

ность (см. раздел 2.5). Поэтому в этой схеме порог каскадной генерации

также составляет десятки ватт.

Таким образом, для получения каскадной генерации с легко достижи-

мым в эксперименте порогом целесообразно использовать схему с пря-

мой накачкой. Отметим, что верно и обратное: для достижения мак-

симальной мощности генерации первой стоксовой компоненты в отсут-

ствие каскадной генерации при прочих равных условиях предпочтитель-

ней использовать схему с обратной накачкой, либо одноплечевую схему;

как будет показано ниже, возникновение второй стоксовой компоненты

в схеме с прямой накачкой приводит к полному истощению мощности

первой стоксовой компоненты. Далее мы продемонстрируем эксперимен-

тальную реализацию высокоэффективной каскадной генерации в схеме

ВКР-лазера со СРОС и прямой накачкой.

4.2 Высокоэффективная каскадная генера-
ция

Каскадная генерация легче всего достигается в схеме с прямой накач-

кой и большой длиной волокна. С другой стороны, аналогично случаю с

первой стоксовой компонентой (см. 3.2.1), большая длина волокна при-

ведет к появлению существенных линейных потерь и, как результат, к
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уменьшению эффективности генерации. Таким образом, оптимизацией

длины волокна можно добиться высокоэффективной каскадной генера-

ции.

Для реализации высокоэффективной каскадной генерации за счет

СРОС был поставлен следующий эксперимент. В качестве активной

среды использовалось фосфосиликатное волокно, обладающее ВКР-

усилением как для отстроек 440 см−1 за счет рассеяния на 𝑆𝑖𝑂2 молеку-

лах, так и для отстроек порядка 1330 см−1 за счет рассеяния на приме-

сях 𝑃2𝑂5. Для накачки использовалась несимметричная схема с прямой

накачкой, аналогичная изображенной на рис. 3.3, с той разницей, что

длина волокна составляла 1.65 км. Выходной торец волокна был сколот

под углом > 10∘ для предотвращения френелевского отражения на торце

волокна.

Генерация первой стоксовой компоненты возникла при мощности на-

качки 3 Вт. Генерация проходила на длине волны 1308 нм, что соот-

ветствует частотной отстройке 1330 см−1. При дальнейшем увеличении

мощности накачки до 8 Вт начиналась каскадная генерация второй сток-

совой компоненты на длине волны 1398 нм, соответствующей частот-

ной отстройке 440 см−1. Спектр второй стоксовой компоненты оказался

существенно шире, чем спектр первой. Действительно, ширина конту-

ра ВКР-усиления за счет 𝑆𝑖𝑂2 больше, чем за счет 𝑃2𝑂5 (см. рисунок

1.3. Кроме того, в спектре второй стоксовой компоненты присутствуют

тонкие структуры, которые могут быть связаны с полосами поглощения

водяными парами, абсорбируемыми волокном в процессе производства.

Генерация второй стоксовой компоненты на отстройках 1330 см−1 (длина

волны порядка 1.58 мкм) подавлена из-за возрастающий потерь внутри

волоконного зеркала Саньяка, спектрально-селективного ответвителя и

самого волокна. Измеренные потери в волокне изображены на рисунке

4.2б, видно, что потери резко вырастают в спектральной области > 1.5
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Рисунок 4.2: (а) Схема эксперимента по получению высокоэффективной каскадной
генерации (б) Измеренная спектральная зависимость потерь 𝛼(𝜆) в

фосфосиликатном волокне

Рисунок 4.3: (а) Выходные мощности. Синим - накачка 𝑃𝑝, оранжевым - первая
стоксова компонента на 1308 нм, красным - вторая стоксова компонента на 1398 нм.

(б) Полная эффективность генерации (квадраты ) и квантовая эффективность
(кресты) для генерации первой (оранжевым) и второй (красным) стоксовых

компонент.

мкм, в основном из-за увеличивающихся изгибных потерь при намотке

волокна на катушку.

На рисунке 4.3а показаны выходные мощности генерации лазера. Ни-

же порога генерации на выходе присутствует только волна накачки, с

мощностью 𝑃 𝑜𝑢𝑡
𝑝 /𝑃 𝑖𝑛

𝑝 = exp(−𝛼𝑝𝐿) ≈ 0.54. Выше первого порога, мощ-

ность накачки истощается уже на входных мощностях накачки 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 ∼ 5

Вт. Максимальная мощность первой стоксовой компоненты составляет

𝑃1𝑠 ≈ 4 Вт при 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 ≈ 7.5 Вт. Выше второй пороговой мощности 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 > 8

Вт, начинается генерация второй стоксовой компоненты, ее мощность

достигает 5.2 Вт при 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 ≈ 11.1 Вт.

Полная эффективность генерации, рассчитанная как отношение вы-

ходной мощности генерации 𝑃𝑖𝑠(𝑖 = 1, 2) к входной мощности накач-
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ки 𝑃 𝑖𝑛
𝑝 достигала 53% и 47% для первой и второй стоксовых волн со-

ответственно. Эффективность генерации первой стоксовой компонен-

ты оказывается даже выше, чем предсказывается теорией 𝜂𝑚𝑎𝑥 =

𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑝𝐿)ℎ𝜈𝑠/ℎ𝜈𝑝 = 0.48, разработанной для прямой конфигурации ла-

зера со СРОС в предположении равенства потерь на длинах волн накач-

ки и стоксовой компоненты 𝛼𝑠 = 𝛼𝑝 = 𝛼 [28]. Эти результаты сравнимы

по величине и даже выше, чем эффективности в двухкаскадных ВКР-

лазерах с резонаторами, образованными волоконными брегговскими ре-

шетками [84, 85].

Число фотонов на выходе из лазера составляет 𝑁 𝑜𝑢𝑡
𝑖𝑠 = 𝑃𝑖𝑠/ℎ𝜈𝑖𝑠. Мож-

но рассмотреть относительную квантовую эффективность генерации -

отношение числа фотонов генерации 𝑁𝑖𝑠 к числу фотонов накачки 𝑁 𝑜𝑢𝑡
𝑝 ,

которое достигло бы выхода из лазера, если бы процесса генерации не

происходило, т.е. 𝑁 𝑜𝑢𝑡
𝑝 = 𝑃 𝑖𝑛

𝑝 𝑒−𝛼𝑝𝐿/ℎ𝜈𝑝, т.е. эффективность процесса пере-

носа любых фотонов от входного торца волокна к выходному. Величины

относительной квантовой эффективности достигают 𝑁 𝑜𝑢𝑡
1𝑠 /𝑁 𝑜𝑢𝑡

𝑝 = 1.09 и

𝑁 𝑜𝑢𝑡
2𝑠 /𝑁 𝑜𝑢𝑡

𝑝 = 1.03 для наибольших мощностей генерации, достигаемых

в эксперименте (см. рис. 4.3б). Превышение этих величин над едини-

цей может быть объяснено по аналогии с рассуждениями, приведенными

выше для высокоэффективной генерации первой стоксовой компоненты

(см. 3.2.1): преобразование мощности накачки в стоксовую компоненту

происходит на малом участке оптического световода вблизи точки вво-

да накачки, а в большой части волокна распространяется именно волны

стоксовых компонент - первой - в некоторой области волоконного свето-

вода, и второй - ближе к выходу волокна. С использованием балансной

модели были рассчитаны продольные распределения мощности накачки

и стоксовых компонент. Для удобства все мощности были нормированы

на энергию одного фотона, т.е. изображены количества фотонов в каж-

дой из волн, которые, в свою очередь, были нормированы на количество
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Рисунок 4.4: (а) Пространственное распределение количества фотонов в волнах
накачки (синий), первой (оранжевый) и второй (красной) стоксовых компонент.

Мощность накачки - 10 Вт. (б) Сравнение экспериментально измеренных выходных
мощностей с результатом численного счета

фотонов накачки 𝑁 𝑖𝑛
𝑝 (𝑧 = 0), заводимых в волокно. Полученные распре-

деления изображены на рис. 4.4а. Используя численную модель, также

были посчитаны выходные мощности генерации всех компонент и про-

ведено их сравнение с экспериментом (см. рис. 4.4б). В численном счете

использовались следующие параметры: 𝛼𝑝 = 0.35, 𝛼1𝑠 = 0.2, 𝛼2𝑠 = 0.3

1/км, коэффициент обратного рэлеевского рассеяния 𝑄 = 0.0017, ВКР-

усиления для первой и второй стоксовых компонент 𝑔1𝑠 = 1.35, 𝑔2𝑠 = 1.05

1/Вт/км. Потери были измерены с помощью источника белого света, ко-

эффициенты 𝑄 и 𝑔1𝑠 - по методам, изложенным в разделах 1.2.1 и 1.1.1

соответственно. Коэффициент ВКР-усиления второй стоксовой компо-

ненты 1398 нм для накачки на 1308 нм (т.е. для отстройки 440 см−1) был

вычислен, исходя из измеренного усиления на отстройке 440 см−1 для

накачки на 1115 нм.

Численно найденные выходные мощности генерации хорошо согласу-

ются с экспериментальными данными (см. 4.4б), поэтому использование

модели баланса мощностей для нахождения продольного распределения

в лазере является обоснованным.

В отсутствии генерации в волокне распространяется только волна

накачки (синяя пунктирная линия на рис. 4.4а.) Достаточно высоко над
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первым порогом генерации, волна накачки полностью преобразовывает-

ся в волну первой стоксовой компоненты в некоторой небольшой области

вблизи точки 𝑧 = 0. Соответствующее распределение 𝑃1𝑠(𝑧) для макси-

мальной выходной мощности (т.е. вблизи порога каскадной генерации)

изображено оранжевой пунктирной линией на рис. 4.4а. Видно, что в

точке 𝑧 = 𝐿 число фотонов стоксовой компоненты больше, чем число фо-

тонов накачки. Высоко над порогом каскадной генерации (сплошные ли-

нии на рис.4.4а) вся мощность первой стоксовой компоненты переходит в

𝑃2𝑠. При этом мощность второй стоксовой компоненты 𝑃2𝑠(𝑧) достигает

максимума на выходе из волокна. Число фотонов второй стоксовой ком-

поненты превосходит число фотонов неистощенной накачки более чем на

15% (красная сплошная и синяя пунктирная линии на рис.4.4а).

Таким образом, в схеме лазера с прямой накачкой реализуется про-

дольное распределение мощности с пространственным разделением ком-

понент — волна накачки полностью истощается в первой трети длины

волокна, тогда как волна второй стоксовой компоненты генерируется

в последней трети. Такое распределение мощности характерно для им-

пульсных каскадных ВКР-преобразователей [86], работающих в однопро-

ходном режиме.

Полное преобразование мощности накачки в мощность второй сток-

совой компоненты, происходящее в исследуемом лазере, существенно от-

личает исследуемый лазер от традиционных волоконных ВКР-лазеров с

резонатором, образованным брегговскими решетками, в которых распре-

деления разных компонент перекрываются. Кроме того, в традиционных

схемах распределение первой стоксовой компоненты - практически рав-

номерное вдоль резонатора [87]. Высокая интенсивность всюду внутри

резонатора приводит к существенному уширению спектра генерации за

счет нелинейных эффектов, и, как следствие, к увеличению потерь при
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Рисунок 4.5: Спектры первой (а) и второй (б) стоксовых компонент для разных
мощностей накачки.

отражении на решетках с конечной спектральной шириной, что в свою

очередь уменьшает эффективность генерации [78, 83].

Продольные распределения мощности в исследуемой схеме также

объясняют тот факт, что спектральная ширина первой стоксовой ком-

поненты не уменьшается при уменьшении ее выходной мощности выше

порога каскадной генерации (см. рис. 4.5a), поскольку в волокне всегда

присутствует область с высокой мощностью 𝑃1𝑠 и соответственно с ак-

тивным нелинейным процессом уширения спектра. В исследуемой схеме

также могут генерироваться и стоксовы компоненты высших порядков,

при дальнейшем увеличении мощности накачки или удлинения волокна.

При этом длина волокна должна быть оптимизирована для достижения

максимальной эффективности желаемой стоксовой компоненты.

Таким образом, в этом разделе мы показали возможность каскад-

ной генерации второй стоксовой компоненты в ВКР-лазере со случайной

распределенной обратной связью. Для достижения высокоэффективной

генерации необходимо использовать схему с прямой накачкой. В этой

схеме получено 5.2 Вт генерации второй стоксовой компоненты из 11.1

Вт накачки, а эффективность преобразования составляет 47%.
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Заключение

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 обратному

корневому закону. Показано, что модель баланса мощностей хоро-

шо описывает мощностные характеристики ВКР-лазера со случай-

ной распределенной обратной связью.

2. Экспериментально продемонстрирована генерация в волоконном

ВКР-лазере со случайной распределенной обратной связью с вы-

сокой эффективностью. В схеме с прямой накачкой после оптими-

зации длины волокна получено 7 Вт мощности генерации на длине

волны 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 порядка 90%, не зависящая от

мощности накачки и слабо зависящая от длины волокна. Макси-

мальная полная эффективность достигается при минимальном по-

роге. Экспериментально получено 3 Вт и 2 Вт мощности генерации

с дифференциальной эффективностью 92% и 80% в схеме с обрат-

ной накачкой и одноплечевой схеме соответственно на длине волны

1550 нм из 4 Вт мощности накачки.
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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 об-

ратной связью в схеме с односторонней накачкой. Наличие точеч-

ных отражателей с коэффициентом отражения 𝑅 ∼ 10−3 приводит

к снижению порога генерации с 5.5 Вт до 4 Вт, а также к изме-

нению дифференциальной эффективности генерации в прямом и

обратном направлении для первой стоксовой компоненты, а с коэф-

фициентом отражения 𝑅 ∼ 5 · 10−5 - приводит к снижению порога

генерации второй стоксовой компоненты 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 рас-

пределению 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%.

Таким образом, поставленная во введении цель в целом достигнута.
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