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Общая характеристика работы

Актуальность
Волоконные ВКР-лазеры относятся к перспективным источникам

лазерного излучения [1]. В ВКР-лазерах за счет эффекта вынужденно-
го комбинационного рассеяния (ВКР) происходит преобразование излу-
чения накачки в излучение стоксовых компонент [2]. Важной для при-
менений является возможность генерации в широком диапазоне длин
волн: в области 1.3 мкм [3] и 1.5 мкм [4], что позволяет использо-
вать такие лазеры для накачки распределенных телекоммуникацион-
ных усилителей. Использование различных типов волокон позволяет
существенно расширить их область достижимых длин волн до обла-
сти более 2 мкм [5]. Был создан широкий набор различных волоконных
ВКР-лазеров с различными техническими характеристиками, а именно
многоволновые лазеры [6, 7], лазеры видимого диапазона [8, 9], лазеры
для медицинских применений [10,11].

К моменту начала наших исследований основной фокус работ
был направлен на разработку новых конфигураций волоконных ВКР-
лазеров с различными техническими характеристиками. Спектральные
характеристики излучения волоконного ВКР-лазера в целом оставались
без внимания. Лишь в работе [12] приводится феноменологическая мо-
дель формы спектра генерации, которая, однако, содержит не обосно-
ванные предположения.

Более того, в литературе совершенно не рассматривались вопросы
по достижению новых фундаментальных режимов генерации в волокон-
ных ВКР-лазерах (за пределами генерации на новых длинах волн, что
не затрагивает фундаментальных характеристик излучения). Действи-
тельно, волоконный ВКР-лазер имеет достаточно длинный резонатор,
в котором могут быть существенны процессы дефазировки различных
спектральных компонент ввиду достаточной суммарной нелинейности.
Исходя из того, что что спектр генерации волоконного ВКР-лазера до-
статочно широк (порядка 1 нм) и должен состоять из большого коли-
чества близко расположенных различных продольных мод (отметим,
что доказательства существования различных продольных мод в длин-
ных волоконных резонаторах также не было до начала данной работы),
временная динамика его излучения должна иметь стохастическую при-
роду на масштабах времени, обратно пропорциональных ширине спек-
тра излучения. Временная динамика излучения таких лазеров также не
изучалась. Лишь в работе [13] упоминается об измерении автокорреля-
ционной функции интенсивности волоконного ВКР-лазера, ширина ко-
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торой характеризуют типичную длительность флуктуаций излучения.
Очевидно, что никак не рассматривались и вопросы создания новых
режимов генерации с подавленными флуктуациями интенсивности и
суженным спектром излучения, так как не известны были механизмы
формирования самого спектра и механизмы возникновения флуктуаций
интенсивности.

Далее, в последние годы резко возрос интерес к оптическим си-
стемам, в которых наблюдаются эффекты, изначально присущие си-
стемам совсем другого рода, например гидродинамическим системам.
Так, в широко известной работе 2007 года [14] было продемонстрирова-
но наблюдение так называемых оптических экстремальных волн, схо-
жих с экстремальными волнами, возникающими на поверхности жидко-
сти, что вызвало большой резонанс в научном сообществе [15]. Начиная
с указанной работы, наблюдается взрывной интерес исследователей к
данной области. Актуальные недавние обзоры области можно найти в
работах [16–18]. Механизмы генерации экстремальных событий в раз-
личных системах могут сильно разниться, см., например, обзор [19]. Од-
нако в целом возникающие аналогии между оптикой и гидродинамикой
оказываются плодотворны и позволяют, с одной стороны, подходить к
изучению оптических систем с помощью методов и подходов, развитых
в гидродинамике, см, например, работы [20–22]. С другой стороны, неко-
торые актуальные вопросы гидродинамики могут быть адресованы в
настольных волоконно-оптических экспериментах, которые достаточно
просты по сравнению с гидродинамическими экспериментами, [23–25].
В целом, демонстрация новых волоконно-оптических систем, в которых
можно было бы изучать классические вопросы, стоящие перед исследо-
вателями в области гидродинамики, представляет несомненный инте-
рес.

Наконец, к моменту начала наших исследований были реализо-
ваны многочисленные конфигурации волоконных ВКР-лазеры, абсо-
лютно все объединяющиеся тем, что лазер имеет стандартную схе-
му,содержащую два ключевых элемента: усиливающая среда и оптиче-
ский резонатор, который обеспечивает положительную обратную связь.
Существует принципиально другая концепция генерации света в актив-
ной рассеивающей среде без каких-либо зеркал, образующих резона-
тор [26]. Тип лазеров, в которых отсутствуют определенные зеркала
резонатора, и которые работают за счет многократных отражений из-
лучения в сильно рассеивающей среде. Данная концепция не привлека-
ла особого внимания, пока в работе [27] не была продемонстрирована
генерация в красителе Родамин 640, в который были добавлены сильно

4



рассеивающие микрочастицы TiO2, обеспечивающие случайную обрат-
ную связь. Это позволило говорить о создании случайного лазера [28]
и послужило отправной точкой к взрывному интересу исследователей
к области лазерной генерации в случайных сильно рассеивающих сре-
дах и демонстрации огромного количества различных типов случайных
лазеров, основанных на использовании самых различных сред, см., на-
пример, книгу [29] и обзор [30]. В целом, демонстрация новых типов слу-
чайных лазеров неизменно вызывает широкий интерес исследователей,
и достижение новых режимов генерации волоконного ВКР-лазера, не
имеющего резонатора фиксированной длины, в котором генерация осу-
ществлялась бы за счет случайной обратной связи являлось на момент
начала нами работ в данном направлении действительно актуальным.

Таким образом, поставленные вопросы по демонстрации и описанию
различных стохастических режимов генерации непрерывных волокон-
ных ВКР-лазеров являются актуальными и требуют проведения соот-
ветствующих экспериментальных исследований.

Цель работы
Основная цель настоящей диссертационной работы — получение и

описание новых режимов генерации непрерывных волоконных ВКР-
лазеров, связанных со случайными процессами дефазировки мод в
длинных резонаторах и генерации за счёт случайной распределённой
обратной связи в отсутствие резонатора фиксированной длины.

Задачи работы
1. Определение механизмов, ответственных за формирование формы

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

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

3. Достижение непрерывного режима генерации в волоконном ВКР-
лазере за счёт случайной распределённой обратной связью на ос-
нове рэлеевского рассеяния.
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4. Исследование основных генерационных характеристик непрерыв-
ного волоконного ВКР-лазера со случайной распределённой об-
ратной связью и описание механизмов формирования его спектра
генерации.

5. Исследование продольного распределения мощности генерации в
непрерывном волоконном ВКР-лазере со случайной распределён-
ной обратной связью и использование особенностей данного рас-
пределения для достижения новых режимов генерации с задан-
ными спектральными характеристиками, а именно узкополосной
и многоволновой генерации.

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

Научная новизна
Пролученные в диссертационной работе экспериментальные резуль-

таты позволили построить достаточно полную картину новых стохасти-
ческих режимов генерации волоконных непрерывных волоконных ВКР-
лазеров. В частности, впервые выявлена модовая структура излучения
в длинных волоконных лазерах впервые экспериментально показано,
что внутрирезонаторный спектр генерации в случае большой диспер-
сии имеет форму гиперболического секанса, и описан закон уширения
спектра. Показано, что совместная динамика большого количества про-
дольных мод приводит к стохастической, турбулентной динамике пол-
ной интенсивности излучения.

Далее, впервые экспериментально реализован ламинарный режим
генерации в излучении многочастотных непрерывных волоконных воло-
конных ВКР-лазеров и впервые экспериментально обнаружен переход
из ламинарного в турбулентный режим генерации в излучении таких
лазеров и описан механизм такого перехода.

Кроме того, впервые получена генерация в волоконном ВКР-лазере
со случайной распределенной обратной связью за счет рэлеевского рас-
сеяния на микронеоднородностях показателя преломления сердцеви-
ны оптического волокна. Предложены, описаны и реализованы основ-
ные конфигурации лазеров такого типа. Кроме того, экспериментально
определена форма спектра генерации такого лазера в виде гиперболи-
ческого секанса в случае малой дисперсии и закон его уширения, и по-
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казано, что они согласуются с предсказаниями в рамках нелинейной ки-
нетической теории формирования спектра. На основе выявленных зако-
номерностей продольного распределения мощности генерации в таких
лазерах впервые реализованы новые режимы генерации таких лазеров с
заданными спектральными свойствами, а именно продемонстрирована
узкополосная и многоволновая генерация.

Наконец, впервые экспериментально продемонстрировано, что суще-
ствует предел длины линейного резонатора волоконного ВКР-лазера, и
что данный предел связан с существованием случайной распределенной
обратной связи, которая определяет безмодовую структуру излучения
при длине резонатора больше данного предела.

Практическая значимость
Практическая ценность полученных результатов определяется воз-

можностью использованию волоконных ВКР-лазеров, излучающих в
различных режимах генерации, в широком классе применений, в том
числе в распределённых линиях телекоммуникационной передачи дан-
ных, распределённых сенсорных системах.

Защищаемые положения
1. Спектр излучения волоконного многочастотного непрерывного

ВКР-лазера имеет форму гиперболического секанса в случае боль-
шой по сравнению с нелинейностью дисперсией и стохастический
характер временной динамики, определяемые многочисленными
четырехволновыми взаимодействиями различных флуктуирую-
щих по амплитуде и фазе продольных мод. Режим генерации боль-
шого количества мод со случайной фазой и амплитудой может
быть описан моделью слабой волновой турбулентности.

2. В многочастотном излучении непрерывных волоконных ВКР-
лазеров существует ламинарный режим генерации с узким спек-
тром с коррелированными модами и подавленными флуктуаци-
ями интенсивности излучения. Переход от ламинарного к тур-
булентному режиму осуществляется пороговым образом за счет
кластеризации темных и серых солитонов.

3. Случайная распределённая обратная связь за счет рэлеевско-
го рассеяния на микро-неоднородностях показателя преломления
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сердцевины оптического волокна может обеспечивать непрерыв-
ный режим генерации в длинных оптических волокнах при нали-
чии ВКР-усиления.

4. Волоконный ВКР-лазер с широкополосной случайной распреде-
лённой обратной связью имеет спектр, имеющий форму в виде
гиперболического секанса в случае малой дисперсии и стохасти-
ческую временную динамику.

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

6. При увеличении длины резонатора волоконного ВКР-лазера вы-
ше некоторого предела влияние случайной распределённой обрат-
ной связи за счет рэлеевского рассеяния становится сравнимым с
обратной связью от точечных отражателей и определяет режим
генерации такого лазера.

Апробация работы
Результаты работы были доложены на следующих 23 конференци-

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

Личный вклад автора
Диссертационная работа проводилась в лаборатории волоконной оп-

тики ИАиЭ СО РАН и Астонском университете (г. Бирмингем, Англия)
совместно с сотрудниками указанных организаций. Все указанные в
диссертации результаты получены автором лично или под его научным
руководством, а вклад в планирование и проведение экспериментов был
определяющим.

Публикации
Основные результаты работы по тематике диссертации опублико-

ваны в 19 статьях в рецензируемых журналах, определённых Выс-
шей аттестационной комиссией, и 1 главе в коллективной монографии
[A1–A20], а также в 27 статьях в сборниках трудов международных кон-
ференций [A21–A47]. Приоритетная работа по демонстрации ламинар-
ной генерации и ламинарно-турбулентного перехода в волоконном ла-
зере [A12], а также работа по демонстрации принципа и реализации во-
локонного лазера со случайной распределённой обратной связью [A14]
опубликованы в журнале Nature Photonics. В список работ также вхо-
дит глава в монографии по оптической турбулентности [A11] и обзор об-
ласти случайных волоконных лазеров в журнале Physics Reports [A17].

Структура и объем диссертации
Работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка цити-

руемой литературы, а также списка обозначений и сокращений. Дис-
сертация изложена на 269 страницах текста, содержит 101 рисунок и 1
таблицу. Список литературы содержит 399 наименований.
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Основное содержание работы
Во введении описана область науки, в которой проводились иссле-

дования, приведен обзор публикаций, подтверждающий актуальность
работы, сформулированы цели и задачи работы, а также приведено
краткое содержание диссертации и сформулированы защищаемые по-
ложения.

Первая глава посвящена описанию базисных свойств волоконных
ВКР-лазеров и методам характеризации временной стохастической вре-
менной динамики излучения волоконных ВКР-лазеров. Она имеет в ос-
новном методическое значение, однако содержит перечень оригиналь-
ных результатов. В параграфе 1.1 указаны основные свойства ВКР-
усиления в оптических волокнах и описана схема резонатора каскад-
ного волоконного ВКР-лазера. В параграфе 1.2 обсуждаются основные
особенности поведения выходной мощности в волоконных ВКР-лазерах
и описывается эффект последовательного насыщения мощностей при
каскадной генерации в волоконных ВКР-лазерах. В параграфе 1.3 при-
водятся результаты экспериментальных исследований по определению
характера и механизмов насыщения ВКР-усиления в фосфосиликат-
ном волокне при больших мощностях накачки и генерации. Измере-
ния проведены методом когерентной активной спектроскопии комбина-
ционного рассеяния. Показано, что контур ВКР-усиления насыщается
однородным образом, при этом насыщение обусловлено лишь истоще-
нием накачки при постоянном коэффициенте ВКР-усиления. Наконец,
в параграфе 1.4 приводятся разработанные методики характеризации
стохастической временной динамики непрерывных волоконных лазеров,
в том числе экспериментальная методика измерения пространственно-
временной эволюции излучения.

Вторая глава посвящена описанию спектра генерации волоконно-
го ВКР-лазера, излучающего в турбулентном режиме. В параграфе 2.1
доказывается наличие различных продольных мод в генерации волокон-
ных ВКР-лазеров. Это было сделано путем экспериментального измере-
ния спектра радиочастотных биений выходного излучения волоконного
ВКР-лазера, в котором обнаружены хорошо определенные пики меж-
модовых биений. Далее в параграфе 2.2 рассматриваются вопросы на-
личия флуктуаций фазы и интенсивности различных продольных мод
и показывается, что статистика флуктуаций является гауссовой. Это
позволяет провести описание механизмов формирования спектра гене-
рации волоконного ВКР-лазера в параграфе 3.3 с помощью методов
слабой волновой турбулентности, что позволяет говорить о турбулент-
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Рис. 1. Форма внутрирезонаторного спектра генерации волоконного
ВКР-лазера, излучающего в турбулентном режиме при различных мощ-
ностях накачки: (a) 1 Вт, (b) 2 Вт, (c) 3 Вт. Показаны экспериментально
измеренные (черные точки) и рассчитанные (гиперболический секанс)
спектры.

ном режиме генерации лазера. В данном параграфе также проводится
экспериментальное исследование формы спектра генерации и показано,
что спектр генерации волоконного ВКР-лазера в турбулентном режиме
в случае большой дисперсии по сравнению с нелинейностью имеет фор-
му гиперболического секанса, что находится в хорошем согласии с тео-
ретическими предсказаниями в рамках механизма формирования спек-
тра за счет многочисленных процессов четырехволнового взаимодей-
ствиями различных флуктуирующих по амплитуде и фазе продольных
мод, Рис. 1. При этом реализуется корневой закон уширения спектра
генерации с ростом мощности генерации как для внутрирезонаторного
спектра генерации в плотном резонаторе, так и для выходного спектра
генерации в практическом случае резонатора, имеющего пропускающее
выходное зеркало, что рассмотрено в параграфе 3.4.

В третьей главе предложена концепция ламинарного режима ге-
нерации в волоконном ВКР-лазере и экспериментально продемонстиро-
вано существование такого режима. КРоме того, обнаружен ламинарно-
турбулентный переход в излучении таких лазеров. Концепция ламинар-
ной генерации в многочастотных волоконных лазерах детально изло-
жена в параграфе 3.1, где проводится проводится отличие между од-
ночастотной генерацией в лазерах, ламинарным режимом генерации в
многочастотных лазерах и турбулентном режимом генерации в мно-
гочастотных лазерах. Далее, в параграфе 3.2 приводятся эксперимен-
тальные данные, доказывающие существование ламинарного режима
генерации в многочастотном волоконном ВКР-лазере. Там же описа-
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Рис. 2. Ламинарно-турбулентный переход в излучении волоконного
ВКР-лазера. (а) Ширина спектра излучения (b) Значение наиболее ве-
роятной интенсивности излучения. На вставке: функция распределения
вероятности нахождения интенсивности с заданным значением. (c) Уро-
вень автокорреляционной функции интенсивности.

ны основные экспериментальные условия и параметры системы, необ-
ходимые для достижения ламинарного режима генерации. В лами-
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Рис. 3. Экспериментально измеренная пространственно-временная ди-
намика излучения в различных режимах. (а) Ламинарный режим (б)
Турбулентный режим. Измерения сделаны при мощности чуть меньше
(ламинарный режим) и чуть больше (турбулентный режим) критиче-
ской мощности перехода. Цветовая шкала кодирует значения интенсив-
ности.

нарном режиме генерации спектр генерации оказывается суженным,
по сравнению со спектром в турбулентном режиме, а флуктуации ин-
тенсивности излучения оказываются подавлены, Рис. 2. Переход из ла-
минарного в турбулентный режим осуществляется пороговым образом
по мощности генерации. Параграф 3.3 посвящён идентификации ме-
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Рис. 4. Концепция волоконного ВКР-лазера со случайной распределен-
ной обратной связью. При распространении по оптическому волокну
фотону испытывают рэлеевское рассеяние на микронеоднородностях
показателя преломления. Большая часть рассеянных фотонов выходит
из сердцевины волокна. Только 10−3 их часть рассеивается в направле-
нии, противоположном падающим фотоном, и захватывается волновод-
ной модой сердцевины. В волокно также заводится излучеие накачки
при 𝑧 = 0, которое обеспечивает распределенное ВКР-усиление вдоль
волокна. Рассеянные обратно фотоны могут быть усилены, если они ло-
кальное усиление превышает локальные линейные потери. Усиленной
распределенной обратной связи оказывается достаточно, для инициа-
ции лазерной генерации при достаточном уровне накачки.

ханизмов ламинарно-турбулентного перехода в излучении волоконных
лазеров. Проведённые экспериментальные измерения пространственно-
временной динамики излучения в ламинарном и турбулентном режиме
позволили выявить наличие когерентных структур в стохастическом из-
лучении, Рис. 3. С помощью численного моделирования было показано,
что данные структуры являются тёмными и серыми солитонами, а их
кластеризация приводит к потере когерентности и разрушению лами-
нарного режима генерации.

В четвёртой главе вводится концепция генерации в волоконном
ВКР-лазере за счет случайной распределенной обратной связи на ос-
нове рэлеевского рассеяния на микро-неоднородностях показателя пре-
ломления сердцевины оптического волокна и обсуждаются основные
свойства излучения таких лазеров. Концепция достижения случайной
генерации в волоконном ВКР-лазере описана в параграфе 4.1, Рис. 4.

Параграф 4.2 посвящён описанию экспериментальной демонстрации
генерации в волоконном ВКР-лазере за счет случайной распределенной
обратной связи. Здесь же приводятся основные параметры данного ре-
жима генерации — линейное поведение выходной мощности, генерация
достаточно узкого (по сравнению с линией усиления) спектра гладкой
формы, вводится понятие длины усиления в таких лазерах. Также про-
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Рис. 5. Влияние случайной распределенной обратной связи за счет рэ-
леевского рассеяния на режим генерации волоконного ВКР-лазера. (a)
Зависимость порога от длины лазера для лазеров различной конфи-
гурации. Сплошные линии — численный расчет на основе системы ба-
лансных уравнений, точки — экспериментальные данные. (b) Радиоча-
стотный спектр межмодовых биений в сверх-длинном волоконном ВКР-
лазере длиной 270 км. Данные приведены для генерации около 1550 нм
в волокне типа SMF 28.
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Рис. 6. Спектр генерации многоволнового волоконного ВКР-лазера со
случайной распределенной обратной связью. (а) Режим, полученный
с помощью набора волоконных брэгговских решеток. Черная кривая —
наличии лишь случайной распределенной обратной связи, красная кри-
вая — при наличии френелевского отражения в 4% на одном из концов
лазера. Данные приведены для мощности накачки 1.35 Вт. (b) Режим,
полученный с помощью волоконного фильтра Лио. Мощность накачки
1.5 Вт.
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ведены измерения радиочастотного спектра излучения и показано, что
в спектре генерации волоконного ВКР-лазера со случайной распреде-
ленной обратной связью отсутствуют определенные продольные моды,
что позволяет рассматривать спектр его генерации как безмодовый, и
что отличает его от спектра излучения стандартных волоконных ВКР-
лазеров с регулярным резонатором, образованным точечными зеркала-
ми, в котором продольные моды хорошо определены. При этом изме-
ренная временная динамика излучения случайного волоконного лазера
является стохастической как и в волоконных ВКР-лазерах с регуляр-
ным резонатором. В параграфе 4.3 предлагаются и описываются раз-
личные базисные конфигурации волоконных ВКР-лазеров со случайной
распределенной обратной связью.

Далее в параграфе 4.4 экспериментально показано, что существует
предел длины линейного резонатора волоконного ВКР-лазера. А имен-
но, выше некоторого предела длины резонатора, равного 270 км при
осуществлении генерации в стандартных оптических волокнах в об-
ласти длин волн около 1.5 мкм, случайная распределенная обратная
связь определяет генерацию излучения даже при наличии традицион-
ного резонатора, образованного точечными зеркалами. При этом гене-
рация осуществляется со спектром, не имеющим определенной модовой
структуры. При длине резонатора меньше данного предела преобладает
обратная связь за счет точечных отражателей, что приводит к наличию
модовой структуры в спектре генерации, Рис. 5.

Наконец, в параграфе 4.5 проводится детальная характеризация
продольного распределения мощности генерации в волоконном ВКР-
лазере со случайной распределенной обратной связью с прямой накач-
кой и указываются основные особенности продольного распределения
мощности в таких лазерах, а именно наличие существенной неоднород-
ности распределения мощности (по сравнению с распределением в ла-
зере с регулярным резонатором) с максимумом мощности, досигаемым
в точке, в которой локальное усиление равно локальным потерям, а ми-
нимумом –– в точке ввода излучения накачки, что позволяет продемон-
стрировать новые режимы генерации в таких лазерах с управляемым
спектром излучения.

Пятая глава посвящена спектру генерации волоконного ВКР-
лазера со случайной распределенной обратной связью. В параграфах
4.1 и 4.2 описываются подходы по достижению режимов генерации в
таких лазерах с заданными спектральными свойствами. Использова-
ние существенно неоднородного распределения продольной мощности
генерации позволяет с помощью маломощных спектральных элементов,
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Рис. 7. Спектр генерации волоконного ВКР-лазера со случайной рас-
пределенной обратной связью и его уширение. (a) Экспериментально
измеренные спектры генерации около порога генерации (синяя кривая,
мощность генерации 0.025 Вт), при небольшом превышении порога гене-
рации (зелёная кривая, 0.2 Вт) и высоко над порогом генерации (крас-
ная кривая, 1.5 Вт). Численно рассчитанный спектр генерации из ло-
кального волнового кинетического уравнения показан красной линией
(расчет сделан при мощности генерации 1.5 Вт). (b) Зависимость ши-
рины спектра генерации от мощности генерации. Экспериментальные
данные показаны черными символами. Численно рассчитанная ширина
спектра генерации показана пунктирной синей линией. Также показа-
но численно рассчитанное сужение спектра генерации на основе моди-
фицированного подхода Шавлова-Таунса, пунктирная зеленая линия.
Красная линия есть сумма нелинейного кинетического вклада (синия
линия) и линейного кинетического вклада (зеленая линия). На вставке
показана область спектрального сужения в логарифмическом масшта-
бе.

помещённых в точку минимума мощности, управлять спектральными
свойствами мощной генерации. В частности, в параграфе 4.1 описаны
генерационные свойства волоконного ВКР-лазера с узкополосной гене-
рацией, достигнутой за счет применения узкополосной волоконной брэг-
говской решетки, помещенной в точку минимума мощности. Также опи-
сывается другой способ получения узкополосного режима генерации —
с помощью волоконного интерферометра Фабри-Перо. В параграфе 4.2
описываются многоволновые режимы генерации, достигаемые за счёт
использования набора различных волоконных брэгговских решеток, а
также за счет применения волоконного фильтра Лио, Рис. 6.

Наконец, в параграфе 5.3 проведено экспериментальное исследова-
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ние формы спектра генерации генерации волоконного ВКР-лазера со
случайной распределенной обратной связью. Показано, что в случае
малой (по сравнению с усилением) нелинейности и малой же дисперсии
спектр генерации такого лазера имеет форму гиперболического секан-
са, сходную с формой спектра излучения в волоконном ВКР-лазере с
регулярным резонатором. С помощью концепции волновой кинетики
активных циклических систем оказывается возможным описать спектр
генерации случайного волоконного лазера кинетическим образом. Экс-
периментально наблюдаемая форма спектра генерации в виде гипербо-
лического секанса хорошо согласуется с результатами такого кинетиче-
ского описания, Рис. 7.

В заключении сформулированы основные результаты диссерта-
ции.

Основные результаты
1. Экспериментально показано, что внутрирезонаторный спектр ге-

нерации непрерывного многомодового волоконного ВКР-лазера в
случае большой по сравнению с нелинейностью дисперсии имеет
форму гиперболического секанса, а уширение спектра происходит
по корневому закону с ростом мощности генерации. Спектр ге-
нерации состоит из большого числа продольных мод, амплитуды
которых флуктуируют со статистикой, близкой к гауссовой, а фа-
зы случайны. Спектр генерации формируется за счет многочис-
ленных четырехволновых взаимодействий продольных мод между
собой, что описывается моделью слабой волновой турбулентности.
Совместная динамика большого количества продольных мод при-
водит к стохастической динамике полной интенсивности излуче-
ния.

2. Реализован ламинарный режим генерации в излучении многоча-
стотных волоконных непрерывных волоконных ВКР-лазеров, ко-
торый характеризуется узким спектром, состоящим из большого
количества коррелированных мод, и подавленными флуктуация-
ми интенсивности излучения. Обнаружен переход из ламинарно-
го в турбулентный режим генерации в излучении таких лазеров,
который совершается пороговым образом по мощности накачки.
Обнаружено, что в ламинарном режиме осуществляется генера-
ция темных и серых солитонов, кластеризация которых является
причиной переход из ламинарного в турбулентный режим генера-
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ции.

3. Реализована генерация в волоконных ВКР-лазерах за счет слу-
чайной распределённой обратной связи на основе рэлеевского
рассеяния. Данный режим генерации характеризуется локализо-
ванным спектром излучения, не имеющим определённой модо-
вой структуры, стохастической динамикой интенсивности излу-
чения, пороговым поведением мощности генерации в зависимости
от мощности накачки. Предложены, описаны и реализованы ос-
новные конфигурации лазеров такого типа.

4. Экспериментально показано, что спектр генерации непрерывно-
го волоконного ВКР-лазера со случайной распределённой обрат-
ной связью в случае пренебрежимой дисперсии имеет форму ги-
перболического секанса, схожую с формой спектра генерации во-
локонного ВКР-лазера с регулярным резонатором на основе то-
чечных отражателей. Экспериментальная форма спектра и закон
его уширения с ростом мощности согласуются с предсказаниями
в рамках нелинейной кинетической теории формирования спек-
тра, рассматривающей установление равновесных спектральных
и статистических свойств излучения в процессе циклической ки-
нетической эволюции.

5. Экспериментально измерено распределение мощности генерации
вдоль длины волоконного ВКР-лазера со случайной распределён-
ной обратной связью с прямой накачкой и обнаружена существен-
ная неоднородность данного распределения. А именно, максимум
мощности генерации наблюдается в точке, в которой локальное
усиление равно локальным потерям, а минимум мощности гене-
рации достигается в центральной точке, в которой вводится из-
лучение накачки в резонатор. Наличие минимума продольного
распределения мощности генерации позволяет использовать мало-
мощные (до 100 мВт) спектральные компоненты для достижения
новых режимов генерации волоконных ВКР-лазеров со случай-
ной распределённой обратной связью с заданными спектральны-
ми характеристиками, а именно продемонстрирована генерация с
суженным спектром шириной до 0.02 нм при использовании воло-
конных фильтров Фабри-Перо и многоволновая генерация в при
использовании волоконного фильтра Лио или набора волоконных
брэгговских решёток.

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