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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  

В настоящее время одними из самых современных и 

быстроразвивающихся решений для мониторинга состояния технических 

объектов являются оптоволоконные технологии измерения физических 

параметров [1, 2]. Наиболее широко используемыми волоконно-оптическими 

датчиками (ВОД) для этих целей являются волоконные брэгговские решетки 

(ВБР) [3]. Существует большое множество различных схем опроса, 

демонстрирующих использование ВБР для измерения температуры и/или 

деформации [4-7]. Как правило, такие схемы основаны на использовании 

широкополосных источников излучения в связке со спектрометрами или 

перестраиваемого по длине волны лазера в связке с фотодетекторами. 

Разработка перестраиваемого лазера для создания последнего типа 

устройства опроса ВОД является отдельной научно-технической задачей. В 

частности, при реализации подобных источников излучения применяют 

сложные и дорогостоящие перестраиваемые по длине волны спектральные 

селекторы и управляющие драйвера [8-11]. Относительно недавно было 

показано, что перестройка длины волны генерации может быть достигнута 

без этих элементов. В частности, самоиндуцированное сканирование (далее, 

самосканирование)  длины волны/ частоты генерации наблюдается в, так 

называемых, самосканирующих волоконных лазерах. Простота схемы 

(отсутствие управляющего драйвера и перестраиваемого спектрального 

селектора) и уникальные характеристики выходного излучения (например, 

малая ширины лазерной линии) позволяют им конкурировать с 

классическими перестраиваемыми лазерами в ряде прикладных задач [12-14]. 

Однако, существуют проблемы, связанные с природой эффекта 

самосканирования, которые усложняют практическое применение подобных 

источников перестраиваемого по длине волны излучения. В частности, 

отсутствие строгой временной эквидистантности импульсов генерации 

требует специальных методов обработки сигналов. Также большие 

флуктуации границ диапазона перестройки длины волны усложняют 

практическое применение самосканирующих лазеров. Поэтому задачи по 
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исследованию и разработке самосканирующего лазера и созданию схем 

опроса ВОД на его основе систем являются актуальными. 

Цель работы  

Цель диссертационной работы состояла в разработке и исследовании 

устройств опроса волоконно-оптических датчиков на основе 

самосканирующего волоконного лазера. 

Задачи работы  

Основные задачи, которые необходимо было решить для достижения 

цели: 

1. Исследовать влияние параметров элементов схемы лазера на 

диапазон самосканирования и определить оптимальные значения для 

получения максимального диапазона сканирования; исследовать методы 

управления спектральным диапазоном для требуемой спектральной области; 

2. Разработать и реализовать методы стабилизации границ 

диапазона сканирования;  

3. Продемонстрировать применение самосканирующего лазера в 

качестве перестраиваемого источника в системах опроса ВОД на основе 

ВБР; определить выходные характеристики и возможные ограничения 

полученных систем опроса ВОД на основе ВБР.  

Научная новизна 

Предложены и реализованы методы и подходы оптимизации 

характеристик сканирования (диапазона сканирования, флуктуаций границ 

сканирования) волоконного самосканирующего лазера. 

Предложены и реализованы подходы обработки сигналов в оптических 

схемах на основе импульсных самосканирующих волоконных лазеров. 

Продемонстрировано использование волоконного самосканирующего 

лазера в качестве перестраиваемого источника излучения для схем опроса 

ВБР как со спектральным, так и со спектрально-пространственным 

разделением. В частности, показана возможность применения схем опроса 

ВБР на основе самосканирующего лазера для измерения температуры. 
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Практическая значимость 

Полученные в ходе выполнения работы результаты обладают высокой 

практической значимостью и могут применяться как в опросе ВОД на основе 

ВБР, так и при разработке новых устройств на основе самосканирующих 

лазеров.  

Апробация работы 

Результаты работы докладывались соискателем лично на следующих 

конференциях и семинарах: международная конференция «17th International 

Conference of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies and Electron Devices 

(EDM)» (Эрлагол, Россия, 2016 г.), международная конференция 

«International conference laser optics (ICLO)» (г. Санкт-Петербург, 2017 г.), 

«Российский семинар по волоконным лазерам» (г. Новосибирск, 2018 г.), 

международная конференция «SPIE/COS Photonics Asia» (г. Пекин, КНР, 

2018 г.), международная конференция «8th Optics and photonics international 

congress (OPIC)» (г. Иокогама, Япония, 2019 г.), международная 

конференция «7th European Workshop on Optical Fibre Sensors (EWOFS)» (г. 

Лимасол, Кипр, 2019 г.), «Всероссийская конференция по волоконной оптике 

(ВКВО)» (г. Пермь, 2019 г.), международная конференция «Международный 

семинар по волоконным лазерам» (г. Новосибирск, 2020 г.). 

Защищаемые положения 

1. Максимум спектра усиления в волоконном самосканирующем 

лазере с однородным спектром потерь определяет положение области 

перестройки длины волны. 

2. Флуктуации границ диапазона перестройки длины волны в 

волоконном самосканирующем лазере могут быть уменьшены при создании 

дополнительной обратной связи с помощью узкополосного селектора, 

реализованного либо в виде слабоотражающего селектора, расположенного 

со стороны выходного зеркала лазера, либо в виде высокоотражающего 

селектора, расположенного со стороны плотного зеркала лазера. 

3. Применение волоконного самосканирующего лазера позволяет 

достичь спектрального разрешения порядка нескольких десятков МГц и 
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субмиллиметрового пространственного разрешения в задаче опроса 

волоконно-оптических датчиков на основе волоконных брэгговских 

решеток. 

Личный вклад автора 

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту, 

отражают персональный вклад автора в опубликованные работы. Подготовка 

к публикации полученных результатов проводилась совместно с соавторами, 

при этом вклад диссертанта был определяющим. Все представленные в 

диссертации результаты получены лично автором. 

Публикации 

Основные результаты по теме диссертации изложены в 8 публикациях 

в рецензируемых научных журналах, индексируемых в российских и 

международных базах данных [A1-A8]. 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, трех глав и заключения, 

списка цитируемой литературы, а также списка обозначений и сокращений. 

Работа изложена на 103 страницах, содержит 50 рисунков и 5 таблиц. 

Список литературы состоит из 105 наименований.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении описывается состояние области исследования, 

обосновывается актуальность темы диссертации, дается обзор публикаций, 

посвященных волоконно-оптическим датчикам и наиболее широко 

используемым методам опроса со спектральным и временным разделением 

датчиков. Отмечается, что для ряда методов опроса ВОД необходимы 

перестраиваемые лазеры. Последние, как правило, основаны на активных 

перестраиваемых элементах (дифракционных решеток, фильтров или ВБР). 

Альтернативным перестраиваемым источником является самосканирующий 

лазер (Рис. 3а), в котором перестройка длины волны происходит без 

перестраиваемых элементов. Исходя из перспективности применения 
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самосканирующего лазера для задачи опроса ВОД были сформулированы 

цель и задачи диссертационной работы. Далее приводится изложение 

основного содержания работы по главам. Приводится список публикаций и 

формулируются защищаемые положения. 

Первая глава посвящена экспериментальному исследованию влияния 

характеристик элементов самосканирующего лазера (Рис. 3а) на 

спектральную область сканирования. В главе также описаны методы 

управления спектральной областью самосканирования. 

 

Рис.1. Зависимость области сканирования (a) от длины активного световода и (б) от 

потерь на выходном зеркале. Черными квадратами и красными точками показаны 

значения верхней и нижней границы сканирования соответственно. 
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В разделе 1.1 описано влияние длины активного волокна (Рис. 1а) и 

общих потерь в резонаторе (Рис. 1б) на положение и ширину области 

сканирования. Черными квадратами и красными точками показаны значения 

верхней и нижней границ сканирования соответственно. Было показано, что 

положение спектральной области самосканирования смещается вслед за 

смещением максимума спектра усиления в случае спектральной 

однородности уровня потерь в резонаторе. При увеличении длины 

активного волокна происходит увеличение вклада от коротковолнового 

поглощения сигнала и, как следствие, смещение максимума спектра 

усиления в длинноволновую область. При увеличении потерь в резонаторе 

для достижения лазерной генерации требуется увеличение мощности 

накачки. В свою очередь это приводит к более однородному распределению 

излучения накачки вдоль активного волокна и смещению контура усиления 

в коротковолновую область спектра. Были определены параметры 

элементов (длина активного волокна 3 метра, коэффициент отражения 

выходного зеркала 0,5 %), позволяющие получить максимальный диапазон 

сканирования в иттербиевом самосканирующем волоконном лазере 21 нм. 

В разделе 1.2 исследована возможность управления спектральной 

областью диапазона самосканирования. Продемонстрировано, что на 

спектральную область влияет температура активного световода (Рис. 2а). 

Известно, что при нагреве волокна происходит смещение контура усиления 

иттербия в длинноволновую область спектра. Также на спектральную 

область сканирования влияет длина волны лазерного диода накачки (Рис. 

2б). Такое поведение связано с приближением длины волны излучения 

накачки к пику поглощения в иттербии (~975 нм) и, как результат, 

увеличивается поглощенная мощность. 

Заключение к 1 главе обобщает результаты первой главы. В результате 

проведенной оптимизации был создан волоконный лазер (Рис. 3а), 

работающий в режиме одночастотного самосканирования частоты с 

диапазоном перестройки 21 нм. 

 



9 

 

 

 

Рис. 2 Зависимость области сканирования (а) от температуры активного световода и 

(б) от длины волны диода накачки. Обозначения аналогичны Рис.1. 

Вторая глава посвящена методам стабилизации границ диапазона 

сканирования, которые позволяют повысить предсказуемость перестройки 

длины волны генерации волоконных самосканирующих лазеров. На 

рисунках 3б и 3в показаны две предложенные схемы стабилизации. 
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Рис. 3 Схема волоконного самосканирующего лазера а) без стабилизации; б) в схеме 

со стабилизацией с помощью слабой селективной обратной связи, образованной парой 

ВБР; в) в схеме со стабилизацией с помощью высокоотражающих ВБР расположенных со 

стороны плотного зеркала. 

В разделе 2.1 рассмотрен метод стабилизации границ с помощью 

слабой селективной обратной связи, образованной парой ВБР ( Рис. 3б). 

Подбор коэффициента отражения селектора позволил уменьшить 

флуктуации границ сканирования длины волны с 1100 до 13 пм для 

стартовой границы и со 110 до 7 пм для конечной границы (Рис. 4). Однако 

было установлено, что для стабилизации границ сканирования в 

предлагаемом методе требуются нестандартные ВБР с коэффициентами 

отражения порядка 0.01-0.1%. По этой причине был предложен 

альтернативный метод. 

 

Рис. 4 Динамика длины волны самосканирующего лазера: (a) без ВБР, (б) с двумя 

ВБР. 

В разделе 2.2 рассмотрен второй метод стабилизации, основанный на 

применении спектральных селекторов в виде высокоотражающих ВБР со 
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стороны плотного зеркала лазера (Рис. 3в). Этот метод позволил уменьшить 

флуктуации конечной границы сканирования со 100 до 9 пм и стартовой 

границы сканирования с 1500 до 6 пм, что сравнимо с результатами, 

полученными в предыдущей схеме. Данный подход имеет неоспоримое 

преимущество, поскольку не накладывает ограничения на коэффициент 

отражения применяемых ВБР. 

В разделе 2.3 описан механизм стабилизации в схеме с применением 

высокоотражающих ВБР со стороны плотного зеркала. Добавления ВБР в 

волоконное кольцевое зеркало (ВКЗ) приводит к дополнительным 

селективным потерям, что способствует стабилизации конечной границы 

сканирования. Добавление ВБР перед ВКЗ приводит к селективному 

увеличению коэффициента отражения (т.е. уменьшению потерь в узкой 

области отражения ВБР), что отражается на привязке стартовой длины волны 

сканирования. 

Заключение к 2 главе обобщает результаты второй главы. 

Третья глава посвящена демонстрациям применений 

самосканирующего лазера в качестве простого перестраиваемого источника в 

системах опроса ВБР. Были рассмотрены две системы: на основе 

спектрального разделения каналов и на основе когерентного оптического 

частотного рефлектометра. 

В разделе 3.1 описывается методика обработки данных, получаемых с 

помощью самосканирующего лазера. Поскольку импульсы лазера имеют 

непостоянный период следования и амплитуду, важное значение имеет 

корректная процедура обработки. Для извлечения полезной информации к 

сигналам применялась процедура поиска вершин импульсов и их 

последующая поимпульсная нормировка. Данная процедура далее 

использовалась при практических демонстрациях устройств опроса.  

В разделе 3.2 описана схема и принцип работы устройства опроса ВБР 

со спектральным разделением каналов на основе самосканирующего лазера 

(Рис.5а). Устройство опроса было апробировано на сенсорной линии, 

состоящей из 7 ВБР (Рис. 5б). Одна из ВБР массива (реперная) 

использовалась для целей привязки длины волны в измеряемом спектре. 

Была продемонстрирована возможность измерения температуры одной из 
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ВБР от 25 до 90 °C. Полученные результаты находятся в согласии с 

результатами, полученными с помощью анализатора спектров. Устройство 

позволяет определять температуру ВБР датчиков с точностью ~0.3 °C, 

скорость опроса датчиков составила ~0.05 Гц. Полученный диапазон 

сканирования ~18 нм позволяет измерять до 9 датчиков в одноканальном 

режиме при спектральном расстоянии между датчиками 2 нм. 

 

Рис. 5: (а) Схема устройства опроса; (б) Восстановленый спектр отражения 

сенсорной линии, состоящей из 7 ВБР. 

В разделе 3.3 описана схема и принцип работы когерентного 

оптического частотного рефлектометра на основе самосканирующего 

волоконного лазера (Рис.6а). Апробация схемы была продемонстрирована 

для опроса массива из 28 ВБР с одинаковыми длинами волн отражения. При 

этом центральные длины волны отражения ВБР лежали вне спектрального 

диапазона сканирования лазера. Благодаря высокой чувствительности схемы 

рефлектометра удалось измерить сигнал отражения от ВБР. 

Преимуществами такой схемы по сравнению с предыдущей схемой является 

возможность пространственного разделения откликов с субмиллиметровым 

пространственным разрешением. В схеме была продемонстрирована 

возможность измерения температуры ВБР от 25 до 100°C (Рис.6б). Для 
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измерения смещения спектра отражения ВБР использовался 

корреляционный анализ. 

 

Рис. 6. (а) Схема когерентного частотного рефлектометра на основе 

самосканирующего лазера; (б) Функции кросс-корреляции между спектрами 

отраженияВБР при комнатной температуре (25 °С) и в нагретом состоянии. 

Заключение содержит формулировку результатов данной работы. 

Основные результаты  

1. Проведена оптимизация длины активного волокна и 

коэффициента отражения выходного зеркала в иттербиевом 

самосканирующем волоконном лазере. Диапазон непрерывного 

сканирования увеличен до 21 нм. 

2. Экспериментально показано, что область перестройки длины 

волны иттербиевого самосканирующего волоконного лазера смещается в 

коротковолновую область при уменьшении длины активного волокна или 

увеличении общих резонаторных потерь. Экспериментально 

продемонстрировано управление положением области самосканирования в 

иттербиевом волоконном лазере в диапазоне от 1028 нм до 1080 нм. 

3. Экспериментально продемонстрировано управление положением 

области сканирования в иттербиевом самосканирующем волоконном лазере 

без изменения параметров резонатора с помощью изменения температуры 

активной среды (0.2 нм/°C) и длины волны излучения источника накачки, с 

помощью изменения температуры лазерного диода накачки (-0.2 нм/°C). 
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4. Предложено и экспериментально реализовано два метода 

стабилизации границ области самосканирования в волоконном лазере. 

Первый метод основан на создании слабой селективной обратной связи со 

стороны выхода лазера, образованной парой волоконных брэгговских 

решеток и волоконным ослабителем. Метод позволил уменьшить 

флуктуации границ сканирования длины волны с 1100 до 13 пм и с 110 до 7 

пм для стартовой и конечной границ соответственно. Второй метод 

стабилизации на основе спектральных селекторов в виде высокоотражающих 

волоконных брэгговских решеток, установленных со стороны плотного 

волоконного кольцевого зеркала лазера, позволил аналогичным образом 

уменьшить флуктуации границ сканирования с 1500 до 6 пм и с 100 до 9 пм 

соответственно. 

5. Экспериментально продемонстрирована работа 

самосканирующего волоконного лазера в двух схемах опроса массивов 

волоконных брэгговских решеток. В схеме со спектральным разделением при 

опросе линии, состоящей из 6 волоконных брэгговских решеток с 

различающимися длинами волн отражения, достигнуто спектральное 

разрешение ~5.5 МГц. В схеме когерентного оптического частотного 

рефлектометра при опросе линии, состоящей из 28 волоконных брэгговских 

решеток с одинаковыми длинами волн отражения, достигнуто 

пространственное разрешение на уровне 0.2 мм. 
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