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Общая характеристика работы

Работа посвящена анализу модового состава излучения, распространя­
ющегося в многомодовом (ММ) оптическом волокне с градиентным
профилем показателя преломления (graded-index, GRIN) при различ­
ных параметрах на входе (пиковая мощность, длительность импуль­
сов, условия заведения в волокно и пр.). Также проведены работы по
анализу излучения лазера на основе вынужденного комбинационного
рассеяния (ВКР), сконструированного из GRIN ММ волокна.

Актуальность работы. ММ оптические волокна сейчас буквально пе­
реживают второе рождение. Повышенный интерес обусловлен с одной
стороны развитием источников и средств анализа лазерного излучения,
а с другой стороны — существенным увеличением уровня мощности
передаваемого сигнала, при котором стандартные одномодовые волок­
на уже становятся неприменимыми [1]. Наличие дополнительной, про­
странственной степени свободы не только открывает новые возможно­
сти для управления групповыми скоростями, получения синхронизма
при параметрических преобразованиях и достижению состояния син­
хронизации мод (как продольных, так и поперечных), но и приводит к
множеству новых фундаментальных эффектов, например керровской
самочистке пучка (Kerr beam self cleaning, KBSC) [2], ВКР-чистке пуч­
ка [3] и эффекту модового солитонного самопреобразования [4]. Вкупе
с современными трендами в телекоммуникациях на использование ММ
волокон исследования в этой области являются крайне актуальными и
востребованными.

Степень разработанности темы исследования. ММ волокна ак­
тивно исследуются в последние годы, открываются новые нелинейные
эффекты, разрабатываются всё новые методы анализа излучения. И
несмотря на то, что на момент начала работы публикаций о средствах
анализа ММ излучения было сравнительно немного, за последние 5 лет
были достигнуты определенные успехи в этом направлении. А именно,
разработаны методы модовой декомпозиции (МД) на основе генетиче­
ского алгоритма в комбинации с методом градиентного спуска [5], свер­
точной нейронной сети [6], анализе волнового фронта [7]. В качестве
альтернативы полной МД были разработаны и применены средства
анализа на основе построения пространственно-временного распреде­
ления выходных пучков [8] в дополнение к методу на основе простран­
ственно-спектрального распределения [9].

Цели и задачи. Целью данной работы является исследование про­
странственно-временной эволюции излучения при распространении в
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GRIN MM волокне в нелинейном режиме. Для достижения поставлен­
ной цели было необходимо решить следующий ряд задач:

• Изучить теоретические основы и математический аппарат метода
модовой декомпозиции (МД), а также усовершенствовать данный
метод, сделав его применимым для излучения с большим количе­
ством мод.

• Разработать экспериментальную установку для проведения про­
цедуры МД излучения на выходе из ММ волокна.

• Экспериментально пронаблюдать эффекты KBSC и ВКР-чистки
излучения, распространяющегося в GRIN ММ волокне.

• Провести эксперименты по МД излучения, сформированного под
действием нелинейных эффектов (KBSC, ВКР-чистка пучка и
пр.).

Научная новизна данной работы состоит в проведении количествен­
ного анализа модового состава пучка, подверженного воздействию нели­
нейных эффектов, приводящих к его чистке, методом модовой деком­
позиции (МД). В частности, выявлены изменения в модовом составе
пучков, претерпевших KBSC и ВКР чистку. Подобное стало возмож­
ным благодаря проведенному усовершенствованию метода МД. В ходе
исследования удалось получить информацию о рекордном числе мод
(до 700) при том, что в существующих работах на эту тему сообща­
ется лишь об анализе маломодового излучения (�10 мод). Результаты
исследования косвенно подтверждают достоверность новой термодина­
мической теории для многомодовых нелинейных оптических систем и
позволяют говорить о её применимости на практике.

Теоретическая и практическая значимость. В результате данной
работы верифицированы теоретические модели таких нелинейных эф­
фектов, как KBSC и ВКР-чистка пучка, а также выработано едино­
образное физическое описание распространения излучения в ММ во­
локнах, что открывает путь к созданию различных устройств на их
основе. Также особый интерес представляет и сам метод, позволяю­
щий проанализировать излучение, состоящее из большого количества
мод, который до сих пор применялся лишь к маломодовым волокнам
со ступенчатым профилем показателя преломления.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Метод модовой декомпозиции на основе корреляционного филь­
тра впервые успешно применен для анализа многомодового излу­
чения, содержащего от 70 до 700 мод и распространяющегося в
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оптическом волокне с градиентным профилем показателя прелом­
ления в линейном и нелинейном режимах.

2. Эффект керровской самочистки, наблюдаемый при распростра­
нении в градиентном световоде импульсов длительностью от 100
фс до 0,5 нс, сопровождается сохранением полного продольного
импульса излучения, нулевого полного орбитального момента и
установлением равновесного распределения модового состава из­
лучения.

3. При распространении пучка с ненулевым орбитальным моментом
экспериментально продемонстрировано, что при повышении мощ­
ности происходит установление равновесного распределения мод,
соответствующего обобщенной формуле Рэлея-Джинса и выпол­
няется закон сохранения орбитального момента.

4. Генерация стоксова пучка в многомодовом ВКР-лазере на осно­
ве градиентного световода сопровождается установлением особо­
го распределения мод, хорошо описываемого экспоненциальной
функцией, что обусловлено доминированием случайной межмо­
довой связи над нелинейностью.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использо­
ванием современного специализированного оборудования. Проведены
исследования математического аппарата метода МД, разработаны спе­
циальные калибровочные процедуры и численная модель, позволившая
проверить влияние различных факторов на точность работы метода.
Восстановленные с помощью метода МД спекл-пучки и пучки, претер­
певшие действие нелинейных эффектов, имеют высокую степень схо­
жести с измеренными в эксперименте, что говорит о достоверности
полученных распределений. Также результаты неоднократно доклады­
вались на всероссийских и международных конференциях и публико­
вались в ведущих рецензируемых научных изданиях.

Апробация работы. Результаты работы легли в основу 6-ти публи­
каций в рецензируемых отечественных и международных изданиях, а
также были представлены на 10-м Международном семинаре по во­
локонным лазерам 2022 (2022, Академгородок, Новосибирск, Россия),
международной конференции «30th Annual International Laser Physics
Workshop» (2022, онлайн), международной конференции «20th Interna­
tional Conference Laser Optics 2022» (2022, Санкт-Петербург, Россия),
Всероссийской конференции по волоконной оптике (2021, Пермь, Рос­
сия), международной конференции «Conference on Lasers and Electro­
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Optics Europe & European Quantum Electronics Conference (CLEO/ Europe­
EQEC)» (2021, онлайн), 9-м Международном семинаре по волоконным
лазерам (2020, Академгородок, Новосибирск, Россия, онлайн). Резуль­
таты также докладывались на научных семинарах Института автома­
тики и электрометрии СО РАН, Новосибирск (1 декабря 2022, 4 июля
2023)

Личный вклад автора. В ходе работы автором лично была прове­
дена сборка экспериментальной установки и исследование метода МД.
Он принимал непосредственное участие в постановке задачи, анализе
экспериментальных данных. Также автором проведено численное моде­
лирование метода, выявлены факторы влияющие на корректность его
работы. Все экспериментальные результаты по МД излучения, распро­
страняющегося в GRIN MM волокне, получены автором лично, либо
при его непосредственном участии.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе­
ния, обзора литературы, описания методологии и основной части, где
описана вся экспериментальная работа, а также заключения и библио­
графии. Общий объем диссертации 101 страница, включая 41 рисунок.
Библиографический перечень включает в себя 123 наименования.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы,
сформулирована цель и аргументирована научная новизна исследова­
ний, показана практическая значимость полученных результатов, пред­
ставлены выносимые на защиту научные положения, а также дано опи­
сание структуры работы.

В первой главе приведен обзор литературы по исследованиям
нелинейных эффектов в ММ волокне. Представлены такие нелинейные
эффекты, как KBSC, чистка пучка на основе вынужденного комбинаци­
онного рассеяния (ВКР). Описано хронологическое развитие подходов
к трактованию явлений, в том числе подход, основанный на статисти­
ческой физике. Большой раздел первой главы посвящен обзору мето­
дов анализа ММ излучения. Подробно описаны методы МД на основе
генетического алгоритма и нейронных сетей с их преимуществами и
недостатками. Также рассмотрены такие подходы, как анализ волново­
го фронта с помощью датчика Шака-Гартманна, или построение про­
странственно-спектральных и пространственно-временных распределе­
ний. Обосновывается выбор метода МД на основе фазовой модуляции,
используемый в данном исследовании в качестве основного.
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Âî âòîðîé ãëàâå ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò
ìåòîäà êîððåëÿöèîííîãî ôèëüòðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äàëåå äëÿ ÌÄ
èçëó÷åíèÿ ïðè íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè â ÌÌ âîëîêíå. Èçëîæåí
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ìàñîê äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé
àìïëèòóä ìîä, à òàêæå èõ ôàç îòíîñèòåëüíî ôóíäàìåíòàëüíîé. Çíà÷å•
íèÿ ôàç íåîáõîäèìû äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåêîìïîçèöèè ïó÷êà ñ öåëüþ
ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ÌÄ. Òàêæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòðèêè, èñ•
ïîëüçóþùåéñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ïó÷êîâ ñãåíåðèðîîâàííûõ
è âîññòàíîâëåííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÄ. Ñëåäó•
þùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïåðåõîäó îò áàçèñà ìîä Ãàóññ-Ëàããåðà â áàçèñ
OAM ìîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïó÷êîâ ñ íåíóëåâûì îðáèòàëüíûì óãëî•
âûì ìîìåíòîì. Ïîìèìî ýòîãî îòäåëüíûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà (spatial light modulator, SLM), êî•
òîðûé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì óñòðîéñòâîì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÌÄ. Êðàò•
êî îïèñàíû ìåõàíèêà ðàáîòû óñòðîéñòâà è äåòàëè çàâîäñêèõ íàñòðîåê.
Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêå è ïðèâåäåíà
å¼ ðåàëèçàöèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå îòðàæåíû îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü•
òàòû ðàáîòû. Äëÿ íà÷àëà áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà ÌÄ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ìåòîä ÌÄ îñî•
áåííî ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèÿì îòñòðîéêè îò öåíòðà êîððåëÿöèîííîãî
îòêëèêà, çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû è â ìåíüøåé ñòåïåíè �
ðàçðåøåíèÿ ôàçîâûõ ìàñîê. Áûëà ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ•
êà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäîâîãî àíàëèçà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îò GRIN MM âîëîêíà äî êàìåðû:
GRIN MM âîëîêíî ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 50 ìêì, àñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà,
ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, PBS, ëèíçà, SLM Holoeye Pluto-2, ôóðüå-ëèíçà,
CMOS êàìåðà Gentec Beamage-4M

Ëèíçû 1 è 2 èñïîëüçîâàëèñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà âûõîäíîãî
ïó÷êà íà äèñïëåå SLM, ÷òîáû óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîå ðàçðåøåíèå. Ïî•
ñêîëüêó SLM ðàáîòàåò òîëüêî ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, âõîäÿ•
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